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Abstract
Many pre- to late-nineteenth century brick masonry structures encountered by conservation professionals are
constructed with hygroscopic, porous brick that has been attacked by the combination of moisture and salt.
The presence of these enabling factors of deterioration accelerates damage to a brick. Professionals need an
affordable nondestructive tool that does not require extensive calibrations to highlight dangerous levels of
moisture in the presence of soluble salts at a macroscopic scale prior to evident material loss. The infrared
camera has been proven to display a visual image of moisture anomalies in a brick wall, but quantification
requires spot readings with a moisture meter and accurate quantification requires sampling and laboratory
testing. This paper investigates whether an infrared camera can be used to quantitatively determine in situ
moisture content of a porous brick wall. In achieving this, a testing procedure was developed and performed
on thirty-two hand-molded colonial face brick cuboid samples conditioned to four equilibrium moisture
contents. The results of this test concluded that infrared thermography can distinguish different levels of
moisture content with the thermal images. Secondly, there exists a linear relationship between ∆T surface
center point and measured moisture content as well as a similar relationship between ∆T average surface and
measured moisture content when room %RH is lower than equilibrium %RH for the sample. The linear
relationship of measured moisture content and ∆T may be consulted for determining moisture content
readings in different ambient conditions; however, nearly saturated samples require further study.
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Chapter 1 : Introduction 
This thesis investigation began with an interest in understanding the moisture and 
soluble salt issues faced at the Cabildo in New Orleans, Louisiana.  These matters are relevant to 
many pre‐20th century brick masonry buildings around the country in areas with variable 
climates.    The goal of this thesis is to provide useful data to inform stewards of traditional brick 
masonry structures of an alternate, non‐destructive method for measuring the moisture content 
in masonry walls.  Accurately measuring the moisture content of brick walls can only be done by 
removing samples of historic fabric and comparing as found weight to dry weight in the lab.   
The question posed for this thesis is can an infrared camera be used to quantitatively determine 
in situ moisture content of a porous brick wall?   
This paper begins with a review of pre‐twentieth century processes and technologies of 
brick manufacture in Chapter 2: A Review of Clay Brick.  The focus of this chapter is to relay an 
in‐ depth understanding of how the clay mineralogy, clay preparation, and firing process affect 
the physical and performance properties of a traditional clay brick.  Durability, permeability, and 
porosity are key points within this chapter and are continually referred to throughout this thesis.   
Chapter 3: Deterioration of Clay Brick by Moisture and Soluble Salts discusses moisture 
flow in porous building materials and the consequences of soluble salts to the durability of a 
traditional brick.  The chapter begins with an emphasis on moisture uptake in the vapor and 
liquid form.  Moisture vapor is adsorbed by porous brick until internal capillary condensation 
lines the pore walls.  Capillary suction, or wicking, fills all, but the large, remaining pores with 
absorbed liquid water.  Once all of the pores are completely full, the brick is considered super‐
saturated and drying mechanisms are set into place.    The chapter then describes moisture 
uptake in buildings by capillarity balanced by evaporation.  Soluble salts are of interest because 
2 
 
moisture migration in masonry mobilizes soluble salts.  When soluble salts are present, the rate 
of evaporation at the wall face slows because the salts increase the boiling point of water.  
Consequences of moisture and soluble salt crystallization are examined to understand the 
extent of salt‐induced deterioration in a traditional brick. 
To mitigate soluble salt and moisture damage in buildings, professionals use a series of 
tools that are non‐destructive, moderately destructive, and destructive in nature.  Chapter 4: A 
Survey of Tools Used in the Field to Measure Moisture Content Levels and Soluble Salt 
Concentrations in Brick Masonry Structures provides a literature review for the tools and 
procedures executed by professionals on traditional brick buildings.  Moisture contents can be 
qualitatively described with a series of moisture meters and other devices, but the only 
quantitative method for measuring moisture content levels in a brick contaminated with soluble 
salts is to take a sample and analyze it in the laboratory.  A tool that has become increasingly 
popular for its non‐destructive nature and ability to recognize moisture patterns in historic 
building materials is the infrared camera, but these patterns do not provide a quantifiable value 
for the moisture content of the masonry. 
Infrared thermography can effectively display patterns and areas of moisture, but this 
thesis investigates the possibility of expanding the uses of the tool in Chapter 5: Infrared 
Thermography as a Nondestructive Tool for Recognizing Moisture Anomalies in Building 
Diagnostics.  The infrared camera has been proven to display a visual image of moisture 
anomalies in a brick wall, but quantification requires spot readings with a moisture meter and 
accurate quantification requires sampling and laboratory testing.   
The testing methodology for infra‐red quantification of masonry moisture content 
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designed for this thesis aims to generate a procedure that can effectively measure the moisture 
content levels of thirty‐two preconditioned, uncontaminated brick samples.   From the results 
and conclusions of this experiment, a set of recommendations has been generated for refining 
the laboratory methodology and for future application of this method in the field. 
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Chapter 2 :	A Review of Clay Brick 
 
Clay. A stiff viscous earth found, in many varieties, in beds or other deposits near 
the surface of the ground and at various depths below it: it forms with water a 
tenacious paste capable of being molded into any shape, which hardens when 
dried, and forms the material of bricks, tiles, pottery, and ‘earthenware’ 
generally. 
Clay, Oxford English Dictionary 
For thousands of years mankind has strived to enhance the manufacture and building 
technology of clay brick to create a dense, durable, low porosity, homogenous material.   The 
Romans, influenced by the Greeks and Etruscans, produced great architecture with clay brick, a 
renewable resource that provided quicker, more affordable masonry construction than stone.  
Much of what remains today of the great Roman Empire are the brick and lime mortar frames, 
once covered with plaster or stone facings.  The techniques for producing brick did not advance 
much from those of antiquity until the mid‐19th century industrial mechanized brick 
manufacture.  Though the development of brick manufacturing processes remains important, 
the focus of this chapter is on pre‐industrial revolution bricks.  The preparation and forming of 
traditional brick made it less durable than new, modern brick. Early brick are often highly 
inhomogeneous in composition and display cracks, large voids, high porosity, and great 
permeability.    The clay type, geological region, chemical composition, and manufacture 
processes, define the physical properties and performance of clay brick.   
Brick consists of plastic clays mixed with water and either dried by the sun or fired at 
high temperatures.  Clays used in brick making must be plastic for molding, able to maintain 
form with the addition of water, and vitrify, clay minerals fuse together, when exposed to 
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extreme, high temperatures.1  Clays are fine‐grained (0.01‐0.001mm grain diameter), particles 
derived from the primitive weathering of sedimentary rock.  These deposits are grouped as 
primary or secondary clays.  Primary clays consist of particles weathered solely by the parent 
rock, whereas secondary clays are made up of numerous rock deposits distributed as silt and 
clay that has been transported by wind or water.2  Secondary clays, preferred for their higher 
plasticity index, are generally used for brick manufacture rather than the less plastic primary 
clays.  
Clays are fine soils made of minerals that expand and contract with the addition of 
water.  Expandable clay minerals include smectite and mixed layers of smetite and illite.  
Kaolinite, Illite, and chlorites are classified as non‐expandable clays and display low shrinkage 
and plasticity.  Hydrous micas, quartz, feldspar, and calcite minerals broken down by the parent 
rock exist in exist in the clay mineralogy.   Smectites or montmorillonites, are three layer 
expanding small particles that mix well with silts and sands due to its “sticky” nature that 
creates a tight bond with other soils.3  Illites can be found near marine environments.  Kaolinite 
is highly weathered, primary or secondary clay that has two layers of large hexagonal plates that 
exhibits low plasticity and low shrinkage.  Chlorites and hydrous micas have low plasticity and 
are found mixed into other clays.4  
“Pure clay”, loamy or mild clay, and marly or calcareous clay are used for producing 
bricks. “Pure clays” are composed of uniform portions of hydrous silica and alumina mixed with 
                                                            
1 Brick Industry Association, “Manufacturing of Brick,” Technical Notes on Brick Construction, December 
2006, WEB, December 2013, p. 1. 
2 Andrew Plumridge and Wim Meulenkamp,  Brickwork: Architecture and Design,  Harry N. Abrams, INC, 
October, 2000, p. 163. 
3 George S. Austin, “Adobe and Related Building Materials In New Mexico, USA”, Adobe 90, Getty 
Conservation Institute, 1990, p. 417‐420. 
4 Prudence M. Rice, Pottery Analysis: A Sourcebook, University of Chicago Press, 1987. 
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lime, magnesium, and sodium.  These clays are typically used for hand molding because their 
strength and high plasticity allow for easy manipulation.  To reduce shrinkage and cracking in 
plastic clay, sand is used as an additive.  In antiquity, Romans used puzzolans, volcanic ash, and 
chopped straw to minimize defects and increase the strength of the handmade brick.5  Loamy or 
mild clays are sandy and silica rich.  These clays typically have better shrinkages and warping 
properties than “pure clay”.  Marly or calcareous clays contain high amounts of calcium 
carbonate.  Manufacturers consider good brick making clay to contain a ratio of three‐fifths 
silica to one‐fifth alumina plus metallic (calcium, iron, magnesium, manganese, potassium, 
sodium, or sulfur) oxides. 6   
Clay deposits marketed for brick production are classified as superficial, shale, or deep 
clays.  Before the invention of industrial machinery, most clay bricks were made with superficial 
clays found directly underneath the topsoil.7  Deeper excavation for coal mines led to the 
exposure of clay shale.  Shale is characterized as a carbonaceous and mica rich material that, 
over many years, endured high compressive pressures to nearly transform it into slate.  Miners 
extract these hard, durable clays typically from coal seams.  Deep clays, often referred to as fire 
clays, are also removed from coal mines.  The mineralogy of deep clay is high in silica, alumina, 
and iron oxides that give the clay a yellow color, rough texture, and high resistance to extreme 
hot temperatures.8   
Brick manufacture has evolved with industrial technology and social science treatises, 
but the fundamentals remain relatively unchanged from antiquity.  In general, the phases of 
                                                            
5G.C. Mars, Brickwork in Italy: A Brief Review form Ancient to Modern Times, American Face Brick 
Association: Chicago, 1925, pp. 1‐5.  
6 Plumridge, pp. 163‐4. 
7 Plumridge, p. 163. 
8 Brick Industry Association, p. 1. 
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producing brick include: mining and storage, preparation, forming, drying, hacking, firing, 
cooling, and de‐hacking.  Clay that is stripped from the earth must be stored and allowed to 
weather for a certain amount of time in the mining and storage stage.  In the storage facilities, 
manufacturers combine different clays to increase overall performance and ensure color 
uniformity.9   Traditionally, clay was removed by hand near building sites.  15th century 
architectural theorist Leon Battista Alberti advised fabricators to excavate the clay in the 
autumn and allow it to weather until the clay could be prepared and shaped in the springtime.10  
This method continued until nineteenth‐century.  The Industrial Revolution led to the invention 
of powerful machinery able to mine deeper clays, such as shale and fire clays, and transport it to 
large factories by water or rail.11  
Stored clay is prepared and formed into individual bricks in the steps preceding firing.  
Water is blended into the clay by pugging to reach a desired plasticity for molding.  In antiquity, 
men worked the water into the clay with their feet.  This process became mechanized with the 
Dutch, seventeenth‐century invention of the pug mill, a rotating chamber with blade extensions 
that unifies the materials into a large plastic mass.12  Traditional historic bricks are prepared by 
the soft‐mud process.  The pugged clay contains a water content of 20‐30%.13   Other clay 
preparation methods that exist today include semi‐dry or stiff‐mud bricks mixed to 10‐15% 
water content and dry pressed brick pugged with less than 10% moisture content by weight.   
After pugging, the clay is formed into the desired shape.  The oldest bricks, dating back 
to 8000BC from Jericho, were shaped by hand.  Romans used wood planks and hammers to thin 
                                                            
9 Brick Industry Association, p. 2. 
10 Mars, pp. 178‐80. 
11 Plumridge, pp. 164‐5. 
12 Plumridge, pp. 164‐5. 
13 Brick Industry Association, p. 3. 
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the clay before placing it in a wooden mold. 14   To recall the region and place of manufacture, 
Romans stamped the bricks with identifiable markers.15   By the twelfth‐century AD, bricks were 
shaped in wood or metal molds.  Pallet molding refers to bricks pressed in sand coated molds 
for quick release.  When water was used as the lubricant rather than sand, the mold was called a 
slop mold. In the nineteenth‐century, pallet molding became a mechanized process in which 
water or sand is used to create “water‐struck” or “sand‐struck” brick was formed by a machine 
press.  This technique existed until the 20th century when drier clays became more extensively 
used in brick production.16   
Prior to firing, shaped bricks required a drying period to reduce the moisture content in 
the clay to prevent shrinkage, warping, and cracking.  Bricks were dried in an open‐sided shed 
stacked in hacks for three to six weeks.  As they began to harden, the workers increased the 
space between the brick stacks to speed the drying process.  In the nineteenth‐century hot air 
pipes, powered by coal, filtered cool, humid air followed by hot air into an atmosphere 
controlled chamber filled with bricks stacked on pallets.  In 1900, the tunnel drier replaced floor 
driers.17   
Air dried bricks are loaded into a kiln and subjected to a range of high temperatures 
according to the clay type.  When fired, the clay mineralogy undergoes a series of chemical 
changes.  From 100‐550°C (212‐1020°F) the organics oxidize and migrate.  Dehydroxylation 
occurs from 550‐ 573°C (1020‐ 1063°F).  Sintering, loss of the lattice structure, happens at 
temperatures between 870‐950°C (1598‐ 1742°F).  At 960‐1170°C (1760‐ 2138°F) porosity of the 
                                                            
14 Plumridge, p. 166. 
15 Mars, pp. 1‐5, 178‐80. 
16 Plumridge, p. 166. 
17 Plumridge, p. 166. 
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brick diminishes due to the process of vitrification.18   
 Kiln burnt brick first occurs in Rome during the Sullen period (138‐78BC).19  The first 
types of kilns were temporary structures called clamp kilns that fired roughly forty thousand 
bricks stacked into a rectangle, covered with mud, and left to burn for a period of time.20   
Intermittent kilns followed clamps.  These were permanent structures that began as up‐draught 
kilns, open structures fired from below, and then advanced to down‐draught kilns, enclosed 
structures that allowed manufacturers to control the oxygen within the firing environment.  
Reducing atmospheres or oxygen rich atmospheres were used to control color.21  Beehive kilns 
are an example of a down‐draught kiln.  Firing became a more controlled process with the 
invention of the continuous kiln in 1858 by Freidrich Hoffman.  The kiln appears similar to a 
down‐draught kiln though instead of having all bricks in one chamber, bricks are placed into 
several independent chambers, connected by flues to a central chimney, that are fired one at a 
time.  This process allows for more efficient heating and a more consistent product.22  After 
firing, bricks are cooled and stacked onto pallets for vending. 
Brick color may be controlled by the manufacturing process.  Bricks with a high content 
of inherent metallic oxides, especially iron oxides, can produce colors at different firing 
temperatures.  Blue bricks have 7‐10% iron oxides, reds have 4‐5% iron oxides, and black bricks 
have a combination of iron and magnesium oxides.  As temperatures increase, colors can 
darken.  Controlling the amount of oxygen in the kiln will also determine color.  Oxygen rich 
atmospheres produce very red bricks, while blue/ black bricks are a result of reducing 
                                                            
18 Rice. 
19 Mars, pp. 1‐5. 
20 Edward Allen, Fundamentals of Building Construction, Materials, and Methods, Wiley, 5th edition, 2008, 
pp. 305‐7. 
21 Plumridge, pp. 166‐9. 
22 Plumridge, pp. 166‐9. 
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atmospheres.  Multicolored bricks are created in beehive kilns.23   
Durability, porosity, and permeability are greatly variable within a batch of bricks based 
on the location of where a brick was fired prior to the industrial revolution.  Bricks close to the 
fire sometimes exceeded the temperature range of vitrification.  At this point, the fused clay 
bodies break down and cause a very hard, warped product called a clinker brick.  Bricks farthest 
from the fire are known as salmon bricks, which are under‐fired, porous brick.  These less dense 
brick display high permeability and porosity properties, which decrease their durability in a 
structure.  High permeability means that the brick may easily allow movement of water 
throughout the material.  It is important to note that a high fired brick may also display high 
percent porosity and permeability based on the clay mineralogy.  The effects of moisture uptake 
are discussed in the next chapter.   Salmon bricks were commonly used for constructing party 
walls in nineteenth century row homes rather than used as facing brick.  Durability of bricks 
directly relates to its performance as a building material.  Durability of porous brick affected by 
moisture and soluble salts will be further discussed in following chapters.   
 
 
 
 
 
 
                                                            
23 Plumridge, pp. 171‐2. 
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Chapter 3 : Deterioration of Clay Brick by Moisture and Soluble Salts 
Many pre‐ to late‐nineteenth century brick masonry structures encountered by 
conservation professionals are constructed with hygroscopic, porous brick that has been 
attacked by the combination of moisture and salt.  The presence of these enabling factors of 
deterioration accelerates damage to a brick.  Detrimental loss transpires from cyclical 
environmental conditions that lead to damage by freeze/thaw, salt recrystallization, and 
biological attack.  This chapter investigates different processes of moisture transport within a 
porous brick, and the damages caused by common soluble salts found in historic buildings.         
Brick, old and new, is a hydrophilic material, meaning that it has an affinity for water 
molecules.  A hygroscopic material readily accepts moisture from the surrounding environment 
and retains that water within the pores.  Traditionally prepared bricks have a larger internal 
surface area for moisture than the denser, contemporary bricks that exhibit a lower percent 
porosity.  Hygroscopic water uptake occurs in a brick when water vapor molecules are adsorbed 
by a molecular attraction between the water molecules and the surface energy of the brick.  
Once this surface tension is broken, there is an increase in the moisture content of the brick.  
John Straub’s diagram describes the stages of wetting at different moisture storage regimes 
(Figure 3‐1).   In the hygroscopic regime, water molecules are first adsorbed as single layer 
molecules that attach to the pore walls.  As the relative humidity of the moisture in the pores 
increases, additional adsorbed molecules begin to stack into multiple layers until these layers 
merge together to form internal capillary condensation.     
When the pores cannot adsorb any additional water, liquid water is absorbed by 
capillary suction or wicking.  Free water absorbed by capillarity is stored in the brick pores and 
cracks until all of the pores except for the large pores are filled; this point is termed capillary 
12 
 
saturation.  Bricks that continue to absorb liquid water past capillary saturation are considered 
over‐saturated.   In the supersaturated regime, all of the pores are filled.   The moisture in the 
brick has a relative humidity of 100%, signifying that no additional humidity can be absorbed by 
capillarity.  Any moisture absorbed past this point is driven in by an external force, such as 
gravity.   When supersaturation occurs, drying mechanisms are triggered to eradicate excess 
moisture from the brick pores.24   
 
Figure 3‐1 Stages of moisture uptake in a material.  (John Straube, “Moisture and Materials”, published in Building 
Science Digest 138,  Oct. 10, 2006). 
Drying phases are crucial to the performance of brick.  Capillary and adsorbed moisture 
                                                            
24 John Straube,“Moisture and Materials,”  Building Science Digest, Vol. 138 (2006), pp. 3‐4. 
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affect the durability of brick from changes in temperature and relative humidity.  
Microorganisms can sustain life at the critical moisture content and at capillary saturation 
freeze‐thaw damage may occur.   Evaporation, followed by diffusion, removes capillary and 
adsorbed moisture from within the brick pores.  For evaporation to occur, the relative humidity 
of the moisture in the pores must be lowered.  Sorption isotherms graphically illustrate this 
relationship as an equilibrium drying, or desorption curve for a range of typical building 
materials.  The drying curve of red brick is created based on measured moisture content and 
%RH values than the general curve seen in Figure 3‐1.  The relative humidity of the moisture in 
the brick must decrease for the moisture content level to follow.  The rate of evaporation is 
dependent on the temperature and relative humidity of the environment.   
Moisture uptake in buildings may occur in the vapor and liquid state (Figure 3‐3).  
Sources of moisture migration for bricks in buildings include dispersive water from poor 
drainage, pipe leaks, soil moisture, and moisture extracted from the groundwater.  Lack of 
maintenance on site or inherent flaws in detailing often contribute to excess water infiltration.    
For liquid water to exist in the bricks within a building, a continuous water source must exist.  
Water migrates through a brick masonry wall vertically from bottom to top by rising damp, 
vertically from top to bottom by falling damp, and laterally by wind driven rain.  For each of 
these instances, moisture moves throughout the wall, brick to brick, by first saturating the pores 
closest to the moisture source and then migrating to the unfilled pores by capillary action.  
Capillary rise will continue until arrested by drying mechanisms.   
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Figure 3‐2: Sorption 
isotherm for typical 
building materials, 
(John Straube, 
“Moisture and 
Materials”, 
published in 
Building Science 
Digest 138,  Oct. 10, 
2006). 
 
 
Capillary rise and evaporation is dependent on the hygrothermal conditions of the 
environment.  The humidity and temperature of the ambient air directly relates to the moisture 
content level inside of a brick. As the temperature of the outside air exceeds the temperature of 
the moisture within the brick, the percent relative humidity of the moisture will drop and 
evaporation occurs on the exposed face of the brick.25  Evaporation of water to the surface 
accounts for a moisture content gradient within the brick.  If the moisture uptake from non‐
atmospheric sources, such as groundwater, is greater than the evaporation rate, moisture rises 
higher within a wall.26  When the evaporation rate is equal to the rate of capillarity, dynamic 
                                                            
25 Sereda, p. 3. 
26 Giovanni Massari and Ippolito Massari, “Damp Buildings, Old and New,” Bulletin of the Association for 
Preservation Technology Vol. 17, No. 1 (1985), pp. 2‐30. 
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equilibrium is reached.27  The moisture content level inside of a brick will stabilize at the 
equilibrium moisture content for a specific relative humidity and temperature.  In a building, this 
state rarely stays constant in a brick because radiant solar heating during the day and radiant 
cooling at night continuously change the ambient conditions of the building environment and 
wall surfaces.   
 
Figure 3‐3: Diagram of how moisture moves through building materials.  (Diagram based off of Fig. 4: The wetting, 
drying and storage of moisture within buildings in each of the three water phases in "Moisture, Materials and 
Buildings" by J.F. Straube, PhD, published in HPAC Engineering, April 2002) Created by Michael C. Henry and Christine 
Beckman, January 2013.  
Characterizing a brick for the absorption coefficient, surface area, pore‐size distribution, 
                                                            
27 Christopher Hall and William D. Hoff, “Rising Damp: Capillary Rise Dynamics in Walls,” Mathematical, 
Physical and Engineering Sciences, Vol. 463, No. 2084 (Aug.8, 2007), p. 1873. 
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and total porosity will help to estimate absorption and drying patterns of an individual sample; 
however, monitoring the environment will prove more effective in understanding the 
performance of an entire building envelope.  Hall and Hoff investigated the dynamics of capillary 
rise in historic masonry walls by developing a first‐order Sharp Front model of moisture 
infiltration (Figure 3‐4.  This model predicts heights of capillary rise in structures based on the 
general sorptivity from the surrounding materials, microclimate, rate of evaporation, thickness 
of wall, and gravity.  Hall and Hoff concluded that the force of gravity reduced the capillarity 
peak as the height of the wall increased, but the forces generated by capillarity subdued the 
gravitational forces.   
17 
 
 
Figure 3‐4: (a) Diagram of rising damp; (b) Diagram of Hall and Hoff's Sharp Front Model (Hall and Hoff, “Capillary Rise 
Dynamics in Walls”, published in Proceedings of the Royal Society A,  Aug. 2007) 
 
In many cases moisture in hygroscopic, porous brick is accompanied by soluble salts.  
Salts solubilize in liquid water, but can also go into solution at relative humidity values lower 
than 100%.28  Bricks often have inherent salts from the clays used during manufacturing, but 
damage to the building material is largely attributed to extrinsic salts mobilized through the 
                                                            
28 B. Lubelli, R.P.J. van Hees, H.J.P. Brocken, “Experimental research on hygroscopic behavior of porous 
specimens contaminated with salts,”  Construction and Building Materials, Vol. 18 (2004), p. 340 
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masonry by a moisture source.29   The most common salts found in historic structures are 
sodium chloride, sodium sulfate (as thenardite or mirabilite), gypsum (calcium sulfate 
dihydrate), magnesium sulfate, and sodium nitrate.   Sulfate attack often originates in mortars 
made with Portland cement.  Sodium nitrates are frequently found in graveyards from 
decomposing human remains and in stables due to annual waste.   Soluble salts within a porous 
material slow down the rate of evaporation.  Salt increases the boiling point of water, which in 
turn decreases the evaporation rate.30  Higher temperatures are required for evaporation and 
diffusion to reduce moisture content levels in a brick.  Certain salts, sulfates and nitrates in 
particular, have a strong affinity for water.  They do not release water molecules easily and 
therefore slow evaporation rates from a brick.  Most buildings are contaminated with multiple 
salt types rather than a single salt, which can make drying rates unpredictable. 
As moisture evaporates from a brick, salts crystallize on the outer face as efflorescence 
and within the sub‐surface as sub‐florescence or crypto‐florescence.  Efflorescing salts can be 
brushed off the surface with little to no harm; however, the salt crystals that remain within the 
pores generate high internal pressures within the interconnected pore system.  Figure 3‐5 
represents a salt crystalizing within a pore.  As a salt crystal begins to grow, a thin liquid film of 
anions creates a barrier between the salt crystal and pore wall (ᵟ).  If this film is broken, the pore 
wall starts to break down.  Salt crystals grow within the parameter of a pore wall until they 
become too large and the crystal diffuses into the mesopores.  Salt crystals located in the 
mesopores will damage the brick skin when evaporation occurs because the expansive pressure 
                                                            
29 Andrew Plumridge and Wim Meulenkamp.  Brickwork: Architecture and Design.  Harry N. Abrams, INC, 
October, 2000, p. 173. 
 
30 Samuel Y. Harris, Building Pathology: Deterioration, Diagnostics, and Intervention, John Wiley & Sons, 
2001, p. 387. 
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of the salt surpasses the tensile strength of the smaller pore wall.31   
 
Figure 3‐5:  Diagram of a salt crystal diffusing from a larger pore into a smaller pore where ᵟ = liquid film barrier, Rc = 
radius of the larger crystal, rc = the radius of the smaller crystal, and rLV is the liquid gas interface, and entry point for 
moisture and salts.  (Robert Flatt, “Salt damage in porous materials: how high super saturations are generated,” 
published by Journal of Crystal Growth Vol. 242, 2002.) 
 
Of the soluble salts, sodium sulfates are the most destructive to historic building 
materials.  Sodium sulfate exists in two stable phases: thenardite, the anhydrous state, and 
mirabilite, the decahydrate state.  At 20°C, the equilibrium percent relative humidity for 
thenardite is 75%RH.  If the relative humidity increases past this point, the salt will transition to 
mirabilite which has an equilibrium percent relative humidity at 93%RH at 20°C.  This phase 
change creates large stresses within the pore walls of a brick because the molar masses of the 
two phases differ.  Evaporation decreases the percent relative humidity of the water which in 
                                                            
31 Robert J. Flatt, “Salt damage in porous materials: how high super saturations are generated.”  Journal of 
Crystal Growth Vol. 242 (2002), p. 436. 
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turn greatly increases the internal pressures due to supersaturations of sodium sulfate.  The 
dissolution of thenardite creates supersaturations of the soluble salt within the pores.  The 
constant wetting and rewetting of a brick will disperse more concentrated solutions within the 
brick and the precipitation of miribilite will generate stresses that exceed the pressure threshold 
of the tensile strength of the pore wall.32   Ultimately, the protective fire skin of the brick 
disintegrates and the brick has to be replaced.  
Extensive research on crystal growth pressures, salt identification, and salt 
quantification exists in the literature.   C.W. Correns engaged in initial research of hydrostatic 
crystallization pressure and linear crystal growth pressure in 1949.33  In 1965, Wellman and 
Wilson produced a hygrothermal model to calculate forces yielded by salt crystallization.34  
Contemporary studies by Espinosa, et al. in 2008 explored a method of quantifying stress from 
salt crystallization in porous brick saturated with potassium nitrate, KNO3, and sodium sulfate, 
Na2SO4, with the use of a mathematical model.  They determined that this mathematical model 
could calculate internal stresses by entering the thermal expansion coefficient (dependent on 
porosity), concentration of anions, and the modulus of elasticity for both the salt and brick.35  In 
2013, Castellazzi, et al. developed a coupled multiphase model based on mathematic equations 
to predict salt crystallization stresses in a masonry wall built of commercial brick contaminated 
with salts.  Material parameters for the mathematical simulation were acquired both 
experimentally (brick porosity‐ASTMD4404‐10‐ and mass density) and from references 
                                                            
32 Flatt, p. 446. 
33C. W. Correns, “Growth and dissolution of crystals under linear pressure”, Discussions of the Faraday 
Society 5, 1949, pp. 267–71. 
34 H. W. Wellman and A. T. Wilson, “Salt weathering: A neglected geological erosive agent in coastal and 
arid environments,” Nature 205 (4976), 1965, pp. 1097–98. 
35 R.M Espinosa L. Franke, G. Deckelmann, “Model for the mechanical stress due to the salt crystallization 
in porous materials,” Construction and Building Materials, Vol. 22 (2008), pp. 1350–1367. 
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(solubility of sodium chloride, diffusion coefficient growth rate coefficient, solid sodium chloride 
density, and crystallization threshold).  First, solution and moisture uptake experiments were 
conducted on single bricks.  For the solution uptake test, the brick was coated with a 
waterproofing agent on all lateral faces except for the bottom to prevent evaporation while still 
allowing the solution to move through the brick.  The second test studied the evaporation rate 
of a saturated brick by continuous weighing of the sample until a stable weight was achieved.  
Hygrothermal conditions were monitored on a masonry wall exposed to salt contamination and 
exterior elements for two years to compare the simulated and real‐time stresses of salt 
crystallization.  The team found that the coupled multiphase model agreed well with the 
experiment results of the physical wall model in predicting the stresses due to salt 
crystallization.36 
In the following years, scholars published test programs exploring salt transport and 
concentrations of sodium chlorides and brick.  From 2003 to 2004, Pel, et al. published a 
protocol for monitoring salt transport and depth profiles with a nuclear magnetic resonance 
imaging techniques on a fired brick saturated with NaCl. 37   The team expanded this research by 
creating an efflorescence pathway diagram that provided a qualitative representation of anion 
distribution within the brick after cycles of evaporation and rewetting.38  In 2004, Lubelli et al. 
developed a methodology to possibly identify salt types by studying the hygroscopic nature of 
single salts (NaNO3, NaCl, NaSO4) and salt mixtures in a typical brick.  Brick cylinders and powder 
samples were contaminated with known solutions of salt, dried in an oven at 105°C, and then 
                                                            
36 G. Castellazzi, C. Colla, S. de Miranda, G. Formica, E. Gabrielli, I. Molari, F Ulbertini,  “A coupled 
multiphase model for hygrothermal analysis of masonry structures and prediction of stress induced by 
salt crystallization.”  Construction and Building Materials, Vol. 41 (2013), pp. 717‐731. 
37 L. Pel, H. Huinink, K. Kopinga.  “Salt transport and crystallization in porous building materials,” Magnetic 
Resonance Imaging,  Vol. 21 (2003), pp.  317–320. 
38 L. Pel, H. Huinink, K. Kopinga, R.P.J. van Hees, O.C.G. Adan.  “Efflorescence pathway diagram: 
understanding salt weathering,”  Construction and Building Materials, Vol. 18 (2004), pp. 309–313. 
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placed in a sealed chamber for controlled temperature at 20°C.  The team measured the 
hygroscopic moisture content, the amount of adsorbed moisture in a powdered sample used to 
find the salt content, of the cylinders and the powder by gravimetric analysis at a relative 
humidity of 80%, 93%, and 96%.   Powdered samples were studied because it is common 
practice in the field to study moisture content of powdered fragments from historic structures 
by the Darr drying method (gravimetric analysis).  The team concluded that individual salt types 
affect the hygroscopic moisture content of a brick differently and that the salt content and 
hygroscopic moisture content shared a distinct linear relationship with the relative humidity.  
Increase in the salt concentration exhibited a linear relationship to the weight of the brick 
sample.   The salt mixtures produced higher H.M.C. than the single salts likely credited to the 
change relative humidity in which NaSO4 solubilizes because of the other two salts present.  It 
was concluded that the most hygroscopic salt was the NaCl.39      
Though these tests are useful for predicting salt stress levels, they fail to address how to 
accurately measure moisture content levels in a hygroscopic, porous brick contaminated with 
soluble salts on a site, in real time.  The following chapter describes the various methods in 
which conservation professionals investigate moisture in traditional, brick masonry walls. 
 
                                                            
39Lubelli, pp. 339‐348. 
23 
 
Chapter 4 : A Survey of Tools Used in the Field to Measure Moisture Content 
Levels and Soluble Salt Concentrations in Brick Masonry Structures 
	
Figure 4‐1: Loss of brick masonry from a beehive kiln structure contaminated with large concentrations of soluble 
salts. Image by author, July 2013. 
 
  A practical method for quantifying moisture in a hygroscopic, porous brick 
contaminated with soluble salts is necessary in order to inform building diagnostics specialists of 
existing pathologies in the historic fabric.  Masonry walls that are susceptible to a cyclical or 
continuous moisture sources are candidates for monitoring programs to evaluate interventions 
that may reduce the rate of deterioration.  Cyclical moisture infiltration in brick masonry walls 
mobilizes soluble salts throughout the brick substrate.  As the moisture evaporates, the salts are 
left behind to crystalize as efflorescence on the exposed face and within the brick micro pore 
structure as sub‐efflorescence.  Over time, these salts create internal pressures that overpower 
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the brick pore structure, and the brick deteriorates.  In many cases, a building is not monitored 
or examined until these pathologies are presented as irreversible damage.  Direct and indirect 
methods for measuring moisture content levels are enlisted by professionals for buildings in 
situ, but they remain limited and questionable in their ability to produce accurate 
measurements in the presence of soluble salts.   
  Currently, gravimetric analysis is the only procedure able to directly quantify moisture 
content levels in brick burdened with soluble salts.  Termed the Darr drying method, a core or 
brick powder is removed from the masonry and sealed in an airtight container for lab analysis.  
In the lab, specialists weigh the collected core sample, dry it in an oven at 105°C, and then 
calculate the percent moisture content.  Professionals may also perform this process on site 
with a portable scale, but results are more accurate in a lab setting.  These samples may also be 
used to identify soluble salts, and qualitatively and sub quantitatively describe the ion 
concentration(s) with additional analysis.40  True moisture content of an individual brick can be 
acquired because a core that spans the entire depth of the brick includes the moisture content 
gradient within the brick, unaffected by evaporation.  Unfortunately, Darr drying is destructive 
to the historic fabric and only satisfies an understanding of moisture content levels and saline 
solutions at the sample point locations.    
In a laboratory study headed by Dr. Barbara Lubelli in 2004, researchers investigated the 
relationship between hygroscopic moisture content and saline solutions at different hygric 
conditions.  They examined cores and powder from single Dutch red bricks* contaminated with 
NaCl, Na2SO4, and NaCl as single salts and mixtures at concentrations determined by case 
                                                            
40 A. Elena Charola, Determination of Moisture Content and Soluble Salt Content in a Sample, Laboratory 
Notes for HSPV‐656 Advanced Architectural Conservation, University of Pennsylvania. 
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studies.  Lubelli, et al. aimed to prove this economical and simple gravimetric method could 
reduce the amount of sampling in a structure by pinpointing the areas of most concern.  The 
team concluded that there is a linear relationship between hygroscopic moisture content and 
soluble salts.  Furthermore, higher hygroscopic moisture content levels were recorded in 
samples containing salt mixtures than those contaminated with single salts because of a lower 
evaporation rate, which can be described by the different hygroscopic natures of individual 
salts.41 This technique delivers important information on the connection between sodium salts 
behavior and moisture content levels at different hygric conditions, but it remains harmful to 
the historic fabric and the relationship between mixed salts and hygroscopic moisture content 
remains uncertain.   
Professionals may also indirectly measure moisture content levels in a porous brick in 
situ with non‐destructive, moderately destructive, and destructive techniques.  Infrared 
thermography exists as a nondestructive tool professionals employ to identify moisture 
problems in buildings as well as other pathologies, and this method will be discussed at length in 
the following chapter.  A popular tool for quickly assessing moisture content at spot locations is 
a moisture meter.   Reasonably priced and easily portable, this tool comes in two main classes: a 
capacitance‐type and resistance‐type.  Capacitance‐type moisture meters are a nondestructive 
tool that indirectly measure moisture content levels in a substrate by electromagnetic wave 
technology.  A capacitor is a device that stores electrical energy measured by two conductor 
pins that remain separated from one other by a dielectric, or insulated layer.  Different models 
                                                            
41 B. Lubelli, , R.P.J. van Hees, H.J.P. Brocken,  “Experimental research on hygroscopic behavior of porous 
specimens contaminated with salts,”  Construction and Building Materials Vol. 18 (2004): 339‐348. 
 
*Dutch red bricks used by Lubelli et al. are characterized as: porosity of 36%V, water absorption 
coefficient of 2.9g/cm2h0.5, and free water absorption after 24 hour immersion of 0.15w/w. 
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measure moisture in wood, plaster, tile, brick, drywall, and concrete; however the meter will 
only deliver the true moisture content for wood because the meter has a built in specific gravity 
correction table for different wood species.  A reference scale from 0‐100 is used for the 
remaining materials.  The reference scale simply indicates comparative dampness rather than 
deliver quantitative answers.  An advantage of a capacitance‐type meter is that the conductor 
pins are unaffected by surface water and temperature.  These meters are limited to a 
measurement depth of three quarters to one inch and will produce a reading based on the 
moisture closest to the sensors.42  The readings are hindered if soluble salts are present because 
“the local electric field generated by each ion dominates the external applied field. The polar 
water molecules tend to align with the local ionic field, creating a hydration shell around the ion, 
lowering the response of the water molecules to the external field and hence lowering the 
dielectric constant.”43  This conclusion was drawn in 1948 by J. B. Hasted et al. and explains why 
a capacitance‐type moisture meter cannot provide accurate moisture content level readings in 
brick masonry contaminated with soluble salts.44    
Resistance‐type moisture meters are the second class of meters that indirectly record 
moisture content levels.  Two contact pins, and/or an external electrode, sense electrical 
resistance in the masonry and convert that resistance into a moisture content measurement.    
When used on a brick masonry wall, insulated nails are driven into the brick substrate that 
serves as the conductor to pass electrical current from the moisture in the brick to the contact 
pins in order to record electrical resistance.  Like the capacitance‐type, this type of moisture 
meter also has a wood calibration table.  Drawbacks of resistance‐type moisture meters include 
                                                            
42 Delmhorst Instrument Co., “TechscanTM v.1.0 Owner’s Manual,” p. 2.  
43Nir Gavish and Keith Promislow,  “Dependence of the dielectric constant of electrolyte solutions on ionic 
concentration,” J. Chem. Phys., (25 August, 2012), p. 1. 
44 J. B. Hasted, D. M. Ritson, and C. H. Collie, J. Chem. Phys, Vol. 16 (1948). 
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temperature dependence and the influence of surface water and temperature on resistance 
readings; this method is moderately destructive to the historic fabric.45  Both moisture meters 
fail to provide accurate measurements in the presence of salts, fail to deliver quantitative 
readings for non‐wood substrates, and can only supply spot measurements.  The choice of 
sampling locations for spot readings is therefore highly critical; if the choices are subjective, the 
risk of missing key evidence remains likely. 
  Researchers in the field have made several attempts over the years to develop a 
monitoring procedure to accurately measure moisture content in situ in order to overcome the 
drawbacks of random sampling.  From 2006 to 2013, a group of Italian researchers led by 
Sandrolini and Franzoni have published a series of tests attempting to provide a solution to 
determining moisture content for a porous, hygroscopic brick on site.  The group analyzed two 
types of bricks, cut down as modular cuboids and stacked into an assembly, with mortar made 
of remnants of the cut brick to maintain capillarity consistency.  The assembly rested on top of a 
constant 2cm pool of water.  Each individual brick was drilled 9cm deep according to standard, 
RILEM MS93/15 (Improvement of the drilling method for the moisture determination in building 
materials).  The depth of the holes was to provide enough distance throughout the brick to 
obtain the moisture content gradient caused by evaporation as discussed in Chapter 3.  Drilled 
powder and fragments were placed inside the hole and plugged with a rubber stopper.  The 
stopper ceased any influences on the samples from the exterior environment.  Moisture content 
of the bulk sample and powdered fragments were then directly measured.  The results 
concluded that the method yielded similar moisture contents for the fragments and bulk 
sample, but higher moisture content levels were recorded in the powder samples because of to 
                                                            
45 Delmhorst Instrument Co., “BD‐2100 Owner’s Manual,” 1999, pp. 1‐9. 
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their increased surface area that allows for greater moisture retention.46  The second test by 
Franzoni et al. in 2011 investigated the correlation between inherent salts and moisture content 
levels by measuring spontaneous electrical effects produced by rising damp.  Two walls were 
fashioned similar to the previous assembly, but at a much larger scale; each wall was built two 
wythes thick at 105cm high x 63cm long x 25cm wide.  The concentrations of inherent salts for 
Brick 1 and Brick 2 were analyzed and recorded.  Upon simulating rising damp with a continuous 
pool of water, the team measured the electrical effects at determined heights along the wall 
with a high impedance volt meter. Measurements were repeated at 30, 60, 90, and 120 days.  
Franzoni, et al. concluded that this experiment delivers credible comparisons for recorded 
voltage and moisture content; however, no correlations could be made between the moisture 
content and spontaneous electrical potential, but rather more to do with salt distribution in the 
masonry.  Results showed that increased electrical effects were higher in the wall based on 
moisture depositing salts toward the top before evaporating at the surface.47   In the next phase 
of this research Franzoni and Bandini studied the same wall assembly from 2011. Capillary rise 
was simulated with a saline solution of sodium sulfates and sodium chlorides, the most common 
salts found in historic buildings.  Franzoni and Bandini recognized the need for more evidence of 
the relationship between the electrokinetic phenomena and rising damp that could benefit in 
situ monitoring and dehumidification processes.  The research team concluded that the 
moisture content in the brick did not affect the measured voltage; rather, the concentration of 
                                                            
46 Franco Sandrolini and Elisa Franzoni, “An operative protocol for reliable measurements of moisture in 
porous materials of ancient buildings,”  Building and Environment  Vol. 41 (2006), pp. 1372–1380. 
 
47 Elisa Franzoni, Franco Sandrolini, Simone Bandini,  “An experimental fixture for continuous monitoring 
of electrical effects in moist masonry walls,”  Construction and Building Materials Vol. 25 (2011), pp. 2023‐
2029. 
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soluble salts changed the voltage.48  This series of procedures still does not solve the mystery of 
measuring moisture content levels in a masonry wall contaminated with salts.  The drilled holes 
required in the assembly change the absorption and drying behavior of the brick.  Fragments 
located at the back of the hole will have a higher moisture content level than those in the front 
of the hole because of the moisture content gradient produced by evaporation in the 
undisturbed areas of the brick.   
Specialists have proposed more advanced tools and testing procedures in an attempt to 
quantify moisture content levels in salt‐laden historic brick masonry structures.  These 
techniques include radar, ultrasonic, complex resistivity tomography, and microwave 
transmission.  In 1994, Binda, et al. presented a method for locating moisture movement in 
masonry walls using digital impulse ground‐probing radar (GPR).  The radar was used to detect 
capillary rise in three test walls (concrete, brick, and stone) at a site in Milan, Italy.  Deposited 
under the subsoil of each wall was a layer of bentonite, highly absorbent and expanding clay to 
exaggerate the height of the groundwater and accelerate water absorption.  The team then 
implemented the radar to create a line scan image, or “wiggle plot”, to illustrate the moisture 
content.  GPR, a capacitance‐type device, measures and records the amplitude of a transmitted 
electromagnetic wave with a receiving antenna as it passes through a dielectric medium.  Since 
water has a higher dielectric constant than masonry, the flux is recorded and processed into a 
line scan image.  The line scan images or “wiggle plots” produced in this testing concluded that 
GPR is a viable tool for assessing moisture capillarity in masonry structures in areas that were 
                                                            
48 Elisa Franzoni, Simone Bandini, “Spontaneous electrical effects in masonry affected by capillary water 
rise: The role of salts,”  Construction and Building Materials Vol. 35 (2012), pp. 642‐646. 
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completely saturated, partially saturated, and dry.49  If this test were repeated with soluble salts, 
the results would be much different because the salts would produce false records in the same 
way a capacitance‐type moisture meter would provide incorrect data.  
   Another group of scholars, Weritz, Kruschwitz, and Maierhofer explored an in situ 
method for determining true moisture content of salt contaminated brick masonry wall in a 
Potsdam church that suffered from cyclical moisture infiltration.  They declared Darr drying 
remains the best test for determining accurate moisture content in salt contaminated brick, but 
advocate for a new process because this method is destructive and more accurate when 
completed in a lab.  A combination of spectral induced polarization (SIP), laser induced 
breakdown spectroscopy (LIBS), and microwave transmission tests were used on site to 
determine moisture content levels in the salt contaminated hygroscopic, porous brick.  
Microwave transmission measured areas of low resistivity by calculating the permittivity, or 
response of the dielectric constant of water to an applied electrical field.  SIP, a test originally 
used for detecting ores and metal, can be applied to measuring salt and moisture in masonry.  
An electrical measurement is produced based on resistivity distributions recorded by sensitive 
electrodes that recognize polarization within a dielectric medium. Electrodes were coupled 
galvanically to the interior plaster to measure rising damp and salt distribution.  LIBS, a portable 
atomic absorption spectrometer, was used to identify salts found in cores removed from the 
brick walls for microwave antennas.  These cores were also examined by Darr‐drying for 
comparison against the microwave transmission data.  This system failed to yield reliable results 
of moisture content levels when compared to the core samples measured by Darr drying.  
Qualitative depth profiles for present salts and moisture within the walls were successfully 
                                                            
49 L. Binda, C. Colla, M.C. Forde.  “Identification of moisture capillarity in masonry using digital impulse 
radar.”  Politecnico di Milano, Dipartimento di Ingregneria Stuttarrale, 20133 Milano, Italy (1994), pp. 1‐6. 
31 
 
attained.50   
  After completing the previous experiment, Kruschwitz and a team of researchers 
developed new testing regimens to distinguish true moisture content in a porous medium 
contaminated with salts.  In 2010, complex resistivity and radar investigation were used to 
investigate moisture contents in salt saturated samples of Cottaer sandstone.  The research 
team concluded that radar will produce a surface moisture profile rather than a depth profile.  
Complex resistivity requires a material specific calibration and will only work on homogeneous 
material.51  This work was followed by the investigation of combining radar, ultrasonic and 
complex resistivity tomography to detect large voids and moisture distribution on wet and dry 
masonry.  The advantage of testing these three tools was that the tools could map the internal 
structure of the wall exposing large voids and moisture, but they require intensive calibrations in 
order to quantify moisture content.  The tools used for the three investigations are very 
expensive and not readily available to most practitioners for in situ use in the field of building 
diagnostics.  Though these tests are not practical for professionals due to cost, availability, and 
ease of transportation, it is critical in informing the field of an attempt for a non‐destructive 
testing program implemented on site for damp, salt encumbered brick masonry structures.   
Standing tools and published testing procedures fall short in quantifying moisture 
content levels in salt contaminated structures because the inherent properties of the salts alter 
                                                            
50 F. Weritz, S Kruschwitz, C. Maierhofer.  “Assessment of Moisture and Salt Contents in Brick Masonry 
with Microwave Transmission, Spectral‐Induced Polarization, and Laser‐Induced Spectroscopy.”  
International Journal of Architectural Heritage, Vol. 3 (2009),pp. 126‐144. 
 
51 S. Kruschwitz, E. Niederleithinger, C. Trela, & and J. Wostmann, “Complex resistivity and radar 
Investigation of building material: First results of field scale measurements,” Acta Geophysica, Vol. 58, 
No.1,(2010), pp. 96‐113. 
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the acquired readings.  The only method that will quantify moisture content levels in the 
presence of salts is Darr drying, but this technique is unsatisfying for its damaging nature and 
inability to provide information at a larger scale.   Professionals need an affordable 
nondestructive tool that does not require extensive calibrations to highlight dangerous levels of 
moisture in the presence of soluble salts at a macroscopic scale prior to evident material loss.  
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Chapter 5 : Infrared Thermography as a Nondestructive Tool for Recognizing 
Moisture Anomalies in Building Diagnostics 
 
In the field of conservation, infrared thermography exists as a nondestructive tool for 
detecting moisture patterns in historic brick masonry structures.  Over the years, leading 
industrial electrical instrument manufacturers such as Fluke and FLIR have produced increasingly 
higher resolution, lower cost, portable infrared thermal imaging cameras for diagnosing 
structures in the field.  Publications of successes and limitations of infrared thermography serve 
as a foundation for exploring potential advancements in the field.  Infrared thermal imaging 
cameras provide clues for identifying anomalies in buildings with a digital thermal image 
generated by differences in surface temperature emitted from an object.   Together with 
identifying moisture infiltration, examples from published tests prove infrared thermography 
capable of assessing structural damage from earthquakes, detecting detachment, air leakage, 
voids and cracks, and observing the efficacy of consolidation treatments.	52,53,54, 55  Infrared 
thermography entered the market as a tool for building diagnostics first as a means to detect 
heat loss, but has evolved to a tool proven to recognize damp areas in building envelopes.  
However, there remains a need to explore the extent at which infrared thermography can 
describe moisture in a brick masonry wall.  By combining knowledge of the fundamentals of 
evaporation, temperature, and relative humidity, this tool can possibly be considered for 
quantifying moisture content levels in porous, hygroscopic brick.  
                                                            
52 J.L. Bodnar, J.C. Candore, J.L. Nicolas, G. Szatanik, V. Detalle, J.M. Vallet, “ Stimulated Infrared 
Thermography Applied to Help Restoring Mural Paintings,” NDT&E International Vol. 49 (2012), pp. 40‐6. 
53 F. Bisegna, et. al, “A Qualitative Method for Combining Thermal Imprints to Emerging Weak Points of 
Ancient Wall Structures by Passive Infrared Thermography‐ A Case Study,” Journal of Cultural Heritage 
(2013), http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2013.03.006. 
54 Domenica Paoletti, et al, “Preventive Thermographic Diagnosis of Historical Buildings for 
Consolidation,” Journal of Cultural Heritage Vol, 14 (2013), pp. 116‐121. 
55 Vlatko Bosiljkov, “An Integrated Diagnostic Approach for the Assessment of Historic Masonry 
Structures,” Journal of Cultural Heritage (2010), pp. 238‐249. 
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Sir Frederick William Hershel discovered the infrared spectrum, 0.7 to 1000 
micrometers, in 1800.  Short‐wave infrared (1‐3 micrometers) infrared scanners were developed 
in the late 1940’s to 1960’s, an instantaneous thermal imager was introduced in 1963 by AGA 
Thermovision, and the first commercial infrared focal plane array (IRFPA) camera was 
introduced in 1989 by Mitsubishi.  In the early 1990’s, computer software was developed to 
process data collected by the thermal sensors.  Portable long wave (8‐14 micrometers) infrared 
focal plane array cameras became available in the mid 1990’s.  Since then, it has been a valuable 
tool for building diagnostics.56  Today, thermal imagers have decreased in price and large 
improvements in image resolution and accuracy has been achieved.   
The specifications of infrared thermal imaging cameras remain important for the 
purpose of building diagnostics.  Cameras that have high resolution, a wide field of view and 
lower thermal sensitivity are recommended.  When considering which thermal imager to bring 
to a site investigation, the camera must be durable and reliable, and deliver accurate and 
repeatable results.  Infrared cameras produce thermal images of an object’s surface 
temperature distributions by measuring the infrared radiometry. The camera records an object’s 
incident energy, the sum of the emitted energy (We), transmitted energy (Wt), and reflected 
energy (Wr) that radiates from the object (Figure 5‐1) with an infrared radiometer, or sensor.57   
The transmitted energy refers to energy passing through the target object.  Energy reflected by 
that object is the reflected energy.  All three sources of infrared radiation are “read” by the 
infrared sensor in the thermal imaging camera, so, in building diagnostics, it is important to be 
able to minimize, or account for the influence of the thermal sources that are not of interest.   
                                                            
56 Herbert Kaplan, Practical Applications of Infrared Thermal Sensing and Imaging Equipment, (Bellingham, 
Washington: Society of Photo‐Optical Instrumentation Engineers, 2007), p. 6. 
57Kaplan, p. 13. 
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Figure 5‐1: Schematic diagram of incident energy. (Kaplan, Herbert. Practical Applications of Infrared 
Thermal Sensing and Imaging Equipment, Bellingham, Washington: Society of Photo‐Optical 
Instrumentation Engineers, 2007.) 
 
Emissivity is the ratio of infrared energy radiated by an object to that emitted by a blackbody at 
the same ambient temperature.  The blackbody is defined as a hypothetical body that can 
absorb all incident energy and emit all wavelengths of the electromagnetic spectrum at a 
specific temperature.58  Emissivity values range from 0, a mirror or object with the highest 
reflectance, to 1, the blackbody.  Mirrors exist as the perfect reflectors while the blackbody 
makes up the perfect emitter.  The lowest emission of infrared energy occurs at absolute zero, 
or 0 Kelvin.    Assuming a uniform value of surface emissivity, differences in surface 
temperatures on a building material can be an indication of certain anomalies behind the 
surface that can affect thermal transmission or heat retention.  Areas within the target object 
that emit more infrared energy have a higher surface temperature than cooler areas and will 
appear as warmer colors  in thermal image. Infrared thermographic instruments can be adjusted 
in order to calibrate the imager to a specific material’s emissivity.  For example, common brick 
                                                            
58 Li F. Yanan, “A new technique on true temperature imaging,” SPIE Vol. 780 Thermosense IX (1987), p. 
234. 
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has an emissivity value of 0.85 so when investigating a brick structure, one must set the camera 
to that particular emissivity.  A list of standardized emissivity values can be located in ASTM 
E1933‐97, Standard Test Methods for Measuring and Compensating for Emissivity Using Infrared 
Imaging Radiometers.  In 2003, research was conducted by Avdelidis and Moropoulou in order 
to determine emissivity values for historic plasters, marbles, and porous stones to aid diagnostic 
investigations of historic structures.59   
  Professionals practice two types of thermography for diagnosing anomalies in building 
surfaces and envelopes: active and passive.  In passive thermography, thermal images are 
produced from a structure heated by solar irradiation.  Thermal images captured by the passive 
method are dependent on the time of day.  Specialists recommend taking thermal images 
before sunrise or just after sunset, because as the day goes on, the sun heats the entire exterior 
to a same surface temperature.60   In order to reduce false conclusions, documenting the time 
and weather conditions are critical for data interpretation.   In active thermography 
investigations, an external heat source, such as a halogen lamp or a radiator, is applied to the 
target surface to enhance the contrast of surface temperatures measured by the infrared 
camera.   Active thermography eases the effects of wind, time of day, and the ambient 
environment.  When performed correctly, artificial heating can create a uniform heat 
distribution over the entire target surface, unlike solar infrared radiation that will heat certain 
areas based on time of day, structure orientation, climate and region.61    
                                                            
59 N.P Avdelidis and A. Moropoulou, “Emissivity considerations in building thermography,” Energy and 
Buildings, Vol.35 (2003), pp. 663–667. 
60 Lew Harrimen, “Moisture Investigations Using Thermal Cameras,” Seeing (Infra)Red in Building 
Enclosures: Investigating Moisture Problems with Thermal Imaging, Journal of the National Institute of 
Building Sciences, Vol. 2 No. 1 (February 2014), pp. 12‐14. 
61 E. Grinzato, V. Vavilov, T. Kauppinen, “Quantitative infrared thermography in buildings,” Energy and 
Buildings, Vol. 29 (1998), p. 22. 
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Numerous studies demonstrate that infrared thermography can help identify 
pathologies in historic structures.  Although infrared thermography in the field can locate 
material anomalies, the accuracy of infrared thermography is hindered by several parameters 
that can provide false results.  Fluctuating ambient environments, time of day, solar gain, 
reflectance, homogeneity of materials, and texture all affect the validity of the thermal image.  
Each of the listed complications alters the amount of infrared radiation by the target object and 
in turn can affect the accuracy of the thermal image.  Infrared thermal imager have a built in 
thermal compensation system to correct for ambient temperature instabilities in the external 
environment.  But, if the day is windy, the wind may affect surface temperature of the material 
and yield an inaccurate reading, since the infrared thermal imager cannot account for 
convective cooling or heating.62  When acquiring a thermal image, it is important to stand as 
close as possible to the target surface to ensure the least amount of background noise, which 
will interfere with achieving the most accurate indication of surface temperatures of the target 
object.  Historic buildings have typically had numerous repairs and interventions that result in 
material inconsistencies in the wall assembly.  An example of this problem occurs when modern, 
mass‐produced bricks are used to replace damaged areas in a historic 18th century brick 
masonry wall built with local, hand‐made bricks.  This irregularity can result in different values 
for emissivity, as well as different material properties for heat retention and conduction within 
the wall, all of which will affect the emitted thermal energy and the calculated surface 
temperature.   
Professionals can use infrared thermography to indicate moisture patterns in modern 
and historic building envelopes.  Practitioners have successfully produced qualitative thermal 
                                                            
62Balaras, p. 172. 
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images of occurrences such as rising damp and pipe leaks in buildings.  Thermal images depict 
moist regions as “cooler” because the camera registers lower surface temperatures.  In turn, 
drier parts appear “warmer”.  To understand how infrared thermography distinguishes areas of 
moisture in a brick, one must understand the fundamentals of evaporation.  As discussed in 
Chapter 3, moisture evaporation from a material is driven by the ambient surroundings.  The 
temperature and relative humidity of the environment must be higher than that of the liquid 
water in the porous material to break the mass of bonded molecules that allow water maintain 
its liquid form.  An increase in temperature results in heightened energy levels.  The amount of 
energy required to raise the temperature by one degree is known as the heat capacity.  Water 
has a heat capacity of 75.3 J/mol*K at 25°C.63  Specific heat of pure water equals to 1 cal/gram 
°C or 4186 J/kg °C.64  When that energy is great enough, the polar attraction between the water 
molecules fails and the moisture evaporates into single gaseous molecules.65    Soluble salts 
increase the boiling point of water and in turn the heat capacity.  This phenomenon results in a 
decreased evaporation rate for porous brick contaminated with soluble salts.66    
The temperature of the water inside a brick equals the average energy level produced 
by the continuously vibrating molecules.67  Because bricks have a highly interconnected micro‐
pore system, the temperature of the moisture in the brick imitates the continually changing 
environment conditions.68   In general, evaporation occurs if the external temperature exceeds 
the temperature of the moisture in the brick as well as if the relative humidity remains lower 
                                                            
63 David R. Lide, CRC Handbook of Chemistry and Physics 1913‐1995, CRC Press, Inc., 1994, p. 6‐141.  
64 “Specific Heat Capacity of Water,” US Geological Survey, accessed 1 April, 2014, web, 
http://water.usgs.gov/edu/heat‐capacity.html. 
65 John Straub, “Moisture and Materials,” Building Science Digest‐138, (2006), p. 3. 
66 Samuel Y. Harris, Building Pathology: Deterioration, Diagnostics, and Intervention, John Wiley & Sons, 
2001, p.  387.   
67 Harris, p. 385. 
68 P.J. Sereda and R.F. Feldman, “CBD‐130.  Wetting and Drying of Porous Materials,” Canadian Building 
Digests, NRC‐IRC publications (October 1970), p. 3. 
39 
 
than the amount of moisture inside of the brick.   Moisture evaporates as free water by 
capillarity from the larger pores and as vapor by diffusion from the finer pores.    In a saturated 
brick, all pores are filled and cannot absorb any additional moisture; the brick has a moisture 
content level of 100%. If the measured moisture content ratio of a brick is 50%, that brick 
contains half of the total amount of moisture it can absorb.  Higher moisture content levels 
increase the thermal conductivity of the moisture in the brick and augment heat transfer that 
drives moisture evaporation.  When ambient air at constant temperature and relative humidity 
interacts with a fully saturated brick, the moisture in the brick will evaporate until the moisture 
content of the brick reaches the equilibrium moisture content corresponding to the moisture 
content of the air.  If the temperature of the water inside the brick does not equal the 
temperature of environment, the brick displays a moisture content gradient.69  
The evaporative process and the thermal properties of moisture allow infrared 
thermography to be used to detect moisture in porous materials.  As water evaporates, each 
gram of water absorbs 2500 J of energy.  As evaporation takes place, the surface temperature of 
the material at the evaporative surfaces is slightly depressed relative to the adjoin dry 
materials.70   
The use of infrared thermography to detect moisture patterns in porous materials 
suggests the possibility that infrared thermography might also be used to quantify the moisture 
content of the material. This thesis investigates the ability of quantifying moisture content levels 
without the addition of a moisture meter.  No published experiments considering this problem 
exist in the literature.   The following chapter details the methodology in an attempt to quantify 
moisture content levels in porous, hygroscopic brick samples by infrared thermography.
                                                            
69 Sereda, p. 3. 
70 Grinzato, pp. 21‐9.  
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Chapter 6 : Methodology for Laboratory Testing of Moisture Content in Porous 
Bricks 
 
This chapter describes the testing procedure developed to assess if infrared 
thermography can: 
1. Distinguish different moisture content levels in a porous, hygroscopic brick. 
2. Be used to accurately quantify moisture content values. 
If objective 2 is met, this methodology demonstrates that is possible for architectural 
conservators to use infrared thermography as a non‐destructive tool to determine moisture 
content readings during field investigations centered on moisture in historic brick masonry 
structures.   
The testing methodology for this thesis used thirty‐two brick samples, conditioned in 
temperature‐ and humidity‐controlled microclimates to obtain equilibrium moisture contents;  
the evaporative surfaces of the samples scanned with a Fluke Ti32 infrared camera to determine 
if infrared thermography could yield data useful in determining the different moisture content 
of the brick samples. 
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6.1. Sample Selection 
 
 
Figure 6‐1: Detail of brick used for testing. 
New, highly absorbent bricks from the same fired batch were acquired to ensure similar 
manufacture, minimize contamination by exterior pollutants and soluble salts, and retain similar 
hygroscopic properties between the samples.   The bricks were produced by St. Joe Brick Works, 
Inc. based out of Pearl River, Louisiana.  This company employs their original manufacturing 
process from 1891 to produce hand‐molded colonial face brick (Figure 6‐1).   Clays, dug from 
site, are prepared by the soft mud process with a water content of 20‐30%.  Each brick is 
individually hand pressed into a sand coated wood mold and fired in a beehive kiln at a 
temperature of 1204°C (2200°F).  Black spots seen on the brick faces are formed by the 
oxidation of iron pyrite during the firing process.71  This brick displays high permeability and 
porosity, making it a desirable test sample for this investigation to imitate traditional brick 
                                                            
71 “Our History,” St. Joe Brick Works, 1996‐2010, accessed 10 January, 2014, web, 
http://www.stjoebrickworks.com/history.html. 
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handmade on site.  
6.2. Sample Preparation 
 
Traditional brick is a highly inhomogeneous material that is variable in size, voids, 
shrinkage cracks, and porosity.  Visible shrinkage cracks and voids are present in samples due to 
the high water content in the clay prior to firing.  Sixteen of the obtained bricks that displayed 
the least amount of shrinkage cracks and large voids were selected for testing in attempt to 
decrease variable behaviors between the samples.  Each brick was cut down into four individual 
samples with a Felker Mason‐Mite III tile saw with a diamond coated blade (Figure 6‐2).  The 
decision to reduce the brick dimensions was made to increase the surface area to volume ratio 
that would in turn reduce the moisture gradient across the sample allowing a more manageable 
drying rate due to time restrictions with this project.   
 
 
Figure 6‐2: Process of reducing each single brick into four samples for testing. 
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To prevent any contamination of the samples during the cutting process, the saw was 
thoroughly cleaned with brushes and water.  A new hose replaced the existing hose connected 
to the pump that cycled water through the saw.  Next, the saw bed was filled with deionized 
water and run for ten minutes.  After this cycle, the water was drained and replaced with new 
deionized water.  Each brick was cut exactly the same to yield four cuboids approximately 5 cm 
wide by 5 cm high by 4.5 cm deep (Figure 6‐3).  First, the brick was cut in half.  Next, a cut was 
made 5cm out from the freshly cut edge to remove the outer faces.  The outer faces were not 
included in the tests because the faces may have a lower porosity than the core volumes of the 
brick, and therefore would affect the processes of wetting and drying in these faces.  The 
remaining pieces were cut in half to the final sample size.  This scheme was designed to produce 
four samples from one brick with the fired faces measuring roughly 5cm by 5cm. Sixty‐four 
samples were generated from the sixteen bricks.  Thirty‐two samples were used for this 
experiment and the second set is available for future testing.  Because the samples were 
flooded with water from the saw, directly labeling the samples was postponed until they were 
dry to the touch.   The first set of samples was immediately placed onto a labeled grid A‐H by 1‐4 
(Figure 6‐4).  The labeling of the samples followed the following convention: 
 A‐H: Original Brick Identification 
 1‐4: Orientation of sample within the original brick 
The second set of bricks is labeled I‐O, 1‐4 for future testing.  The samples were left to air dry for 
twenty‐four hours.  Once dry, a black ultra‐fine tipped permanent marker was used to label each 
brick in the back lower left corner as A1, A2, A3, A4, B1, B2……H4.  The fired face, the focus of 
this experiment, was not labeled so that the absorbed pigment would not interfere with the 
thermal imaging.   
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.  
Figure 6‐3: Diagram of the orientation of all 1, 2, 3, and 4 samples within original brick. 
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Figure 6‐4: Brick samples A‐H(1‐4) drying on grid. 
 
6.3. Brick Characterization Tests 
 
Preliminary investigations were completed to understand the inherent properties of the 
brick tested in this experiment.  Two procedures developed by Dr. Elena Charola were 
completed to understand the water permeability and the presence of soluble salts in the brick 
samples.72,73  Tests for capillary water absorption and water absorption by total immersion were 
conducted to determine the percent porosity and capillary water absorption coefficient.   
Inherent salt identification was also necessary to inform any future tests that may introduce 
new or additional soluble salts into the material.  Semi‐quantitative and quantitative analysis of 
present ions is also important knowledge for determining proper replacement materials in 
historic structures.  For this test, 15g from an extra, uncut brick was crushed with a mortar and 
                                                            
72 A. Elena Charola, “Determination of moisture and soluble salt content in a sample,” HSPV‐656 
Advanced Architectural Conservation Laboratory Notes, Fall 2013. 
73 A. Elena Charola, “Water Absorption and Drying Behavior,” HSPV‐656 Advanced Architectural 
Conservation Laboratory Notes, Fall 2013. 
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pestle into a uniform powder. The powder was mixed with water into a suspension that was 
next filtered through No.4 filter paper to extract salts from the clay grains.  The filtered solution 
was tested for Cl‐, SO42‐, and NO3‐ ions with commercial salt test strips.  The remainder of the 
solution was used to quantify to amount of salts extracted from the sample.   
6.4. Preliminary Testing 
  Existing testing procedures were consulted in order to inform the laboratory procedures 
used in this thesis.  Since the purpose of this thesis is to determine if infrared thermography can 
determine moisture content levels in a porous brick, the technique of wetting the brick to 
achieve equal water distribution required numerous investigations.  In this procedure a brick 
was immersed in water for three days and allowed to dry in ambient conditions (Figure 6‐5).  
Ambient conditions were recorded with a HOBO U12 Temp/RH External Data Logger.  At 
predetermined time intervals the brick was weighed to determine the moisture content and 
then the sample surface was captured as a thermal image using infrared thermography.   
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Figure 6‐5:  Preliminary test system. 
 
6.5. Monitoring by Infrared Thermography and Gravimetric Analysis 
6.5.1. Infrared Thermographic Procedure 
A Fluke Ti32 Industrial‐Commercial handheld infrared thermal imager was used 
throughout this experiment.  Specifications for this device include the capability to measure a 
surface temperature range of ‐20°C‐ 600°C at an accuracy of ±2°C or 2% at 25°C ambient 
temperature.  Operating ambient temperature ranges from 10 °C to 50 °C.  The thermal imager 
includes a 320X240 Focal Plane Array, uncooled barometer detector type that measures an 
infrared spectral band of 7.5 µm ‐ 14 µm.  For this procedure the emissivity value for the camera 
was set to 0.85 for common, red brick.  This camera includes a Picture‐in‐Picture capability that 
allows for the camera to produce a thermal image over a visible light image.  The conventional 
Sample 
Black Velvet Background
U12 T/RH 
Data Logger 
Sample  Stand
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lens produces images at 2.0 megapixels at a minimal focal distance of 46 cm and the infrared 
lens will focus at a minimal focal distance of 15 cm.74   A tripod mount was fabricated to hold the 
handheld device 19.05 cm from the sample on a tripod that stood 88.9cm high.  For this thesis, 
only the infrared images were of concern, so the camera was positioned at maximum adjacency 
to the sample to minimize the effects of background noise.  Samples were placed on a black 
velvet lined acrylic base that rested within a black velvet lined box to serve as a blackbody for 
thermal imaging.  This set up allowed for each thermal image of a sample to be captured in the 
same place for all rounds of testing.   
                                                            
74 Fluke, “Ti32, TiR32, Ti29, TiR29, Ti27, TiR27 Thermal Imagers User’s Manual,” Fluke Corporation: USA, 
2009‐11, pp. 33‐35. 
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6.5.2. Fabrication of Testing Equipment 
  Humidity‐controlled cases regulated with aqueous solutions were designed to keep the 
individual samples at known equilibrium moisture contents.  A ½” thick plywood frame with 
enclosures for each of the thirty‐two cases and a ¼” lauan plywood cover were fabricated to 
keep the thermal mass between the samples consistent and minimize room effects (Figure 6‐6). 
   
Figure 6‐6 Fabrication of plywood frame for cases to reside within throughout the testing program. 
Thirty‐two individual micro‐climate cases were created for each sample to reach the 
equilibrium moisture content.  The desired relative humidity conditions were: 
1.1.1. Group I: 32% RH (20°C reference) 
1.1.2. Group II: 59.1% RH(20°C reference) 
1.1.3. Group III: 85% RH(20°C reference) 
1.1.4. Group IV: 100% RH(20°C reference) 
Individual cases were designed to keep the sample environment stable.  The case assembly 
includes one 3L polypropylene plastic box, two 0.07L polypropylene plastic boxes for the 
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aqueous solution used to regulate humidity, and one 5cm x 5cm x 5cm perforated acrylic sample 
stand to allow air circulation around the sample inside the case (Figure 6‐7).  The stands were 
cut to uniform dimensions listed above from a six foot piece of 5cm square hollow tubing and 
perforated with a 5/16” step back drill bit on four sides.  These stands position the sample 
exactly in the center of the case and keep the sample out of contact with the aqueous salt 
solutions.  Cases were labeled to match the sample number and the solution used to regulate 
the case humidity.  The labeling for each sample is as follows: 
 A‐H: Original Brick Identification 
 1‐4: Orientation of sample within the original brick 
 I‐IV: Desired %Relative Humidity 
 
Figure 6‐7 Individual case components. 
 
The sample stand and aqueous solution containers were mounted to the floor of the case with 
clear museum gel to ensure stability when transporting the cases.  The aqueous solutions used 
for groups I, II, III, and IV are listed below in Table 6‐1:Aqueous salt solutions used to regulate 
Sample Stand 
Sample  
Case
Container for 
aqueous 
solutions
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constant relative humidity within the cases at 20°C and 25°C.,  Color coating corresponds to 
container color within the cases for easy recognition.   Dry salts were added to their 
corresponding color coated containers and mixed with deionized water into a slurry.  Solutions 
were intentionally prepared drier to provide absorption capacity for moisture evaporated from 
the samples. The final arrangement of the cases is illustrated below in Figure 6‐8 and Figure 6‐9. 
 
Number  Saturated Salt Solutions  Chemical Name  Rhsat.sol.  20°C  Rhsat.sol25°C 
I  Calcium Chloride  CaCl2  32  31 
II  Sodium Bromide  NaBr  59.1  57.6 
III  Potassium Chloride  KCl  85.1  84.3 
VIII  Deionized Water  H2O  100  100 
 
Table 6‐1:Aqueous salt solutions used to regulate constant relative humidity within the cases at 20°C and 25°C.75,76  
Color coating corresponds to container color within the cases for easy recognition. 
                                                            
75 M.J O'Neil, ed, The Merck Index: An Encyclopedia of Chemicals, Drugs, and Biologicals, 14th ed., New 
Jersey: Merck, 2006, MISC‐104. 
76 D.R Lide, ed, CRC Handbook of Chemistry and Physics, 85 th ed., CRC Press: Boca Raton, FL, 2004, 15‐25. 
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Figure 6‐8: Lauan cover for plywood frame meant to protect samples from changes ambient environment. 
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Figure 6‐9: Cases within plywood frame next to photo stand for thermal imaging. 
6.5.3. Test Procedure  
All samples were placed in a drying oven at 60°C for 24 hours and then weighed with a 
balance sensitive to 0.01g to obtain the dry weight.  After this step, each sample was wrapped in 
the exact same method with Super 33+ black electrical tape on five faces, leaving the fired face 
exposed to simulate a brick within a masonry wall where evaporation can only occur from the 
exposed face.  The electrical tape creates a waterproof seal that does not penetrate the brick 
pores and directs all evaporation to the fired face.   Self‐fusing silicon tape was considered for 
this procedure, but due to high cost and the inability of the material to create a tight seal 
Photo Stand
Plywood 
frame filled 
with 
individual 
cases
UX100‐23 T/RH 
Data logger 
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around the sample the bricks were wrapped with electrical tape.  After taping a sample, the 
sample label was written in the lower left hand corner with a silver sharpie to ensure identical 
orientation between each of the samples throughout the experiment.  When all of the samples 
were sealed, they were immersed face down by group for five days to guarantee super‐
saturation of the brick pores (Figure 6‐10).  Displaced air within the samples escaped from the 
taped edges of the samples as capillarity occurred.  After 24 hours of immersion, each sample 
was turned fired face up to continue absorbing water.  The temperature of the water was 
recorded before and after the saturation process using a thermometer.   
 
Figure 6‐10: Groups I, II, III, IV immersed in deionized water for five days until complete saturation 
 
While the samples were saturating, a HOBO UX100‐23 External Temp/RH Data Logger ‐ 
with an external sensor and easy view LCD display was installed in the testing room to monitor 
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ambient temperature and relative humidity at one minute intervals.  The temperature sensor is 
limited to an accuracy of ±0.21°C from 0° to 50°C in a temperature range of ‐20° to 70°C and the 
RH sensor records a range of 1% to 95% at ‐40° to 75°C with an accuracy of ±2.5% from 10% to 
90%.77  The clock of the data logger was synchronized to the Fluke Ti32 for data correlation 
between room conditions at the time a thermal image was captured.  This data logger has a 
memory capacity of 128KB, which at one minute intervals, requires data readout after 57 days 
of logging.  This data logger was also used to spot check the temperature and relative humidity 
within the cases.  A 9/16” diameter hole was drilled into each of the cases and closed with a 
rubber plug.  This hole allowed for easy probe insertion to measure case conditions. 
After five days of immersion, samples were removed by group number and placed on a 
water‐soaked pad to keep the brick saturated while re‐sealing the back corners to create an 
airtight seam.  This weight was recorded as the max weight.  All groups were preconditioned 
prior to infrared imaging.  Each sample was placed onto the acrylic stand fired face up in their 
corresponding case and left to equilibrate.  Group IV, 100%RH, was immediately wrapped with 
plastic wrap to strive for a hermetic seal.  Group I samples went into the pre‐conditioned cases 
on April 2nd, group II on April 4th, and groups III and IV on April 5th.   This decision to stagger the 
groups was made based on the amount of time each group would take to reach equilibrium 
moisture content within the cases.  The amount of drying time was determined by the %RH of 
the cases.  The lower the %RH, the longer the samples took to equilibrate within the cases.   
The test procedures used investigated several options for removing moisture from the 
samples while retaining equal water distribution within the pores. Several venting techniques 
were adopted to remove excess moisture vapor from the cases as the samples dried to the EMC 
                                                            
77 Onset, “HOBO UX100 External Temp/RH Data Logger ‐ UX100‐023,”  
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value of the salts.  Tyvek pouches filled with a small amount (80mL) of desiccant were designed 
to absorb excess moisture from the sample.  This technique in theory would remove excess 
moisture vapor without having to open the lid as the sample dried.  Concerns with this 
technique were over drying the samples if the desiccant, which can absorb up to four times its 
weight in volume, was left for too long.  Another attempted technique was to remove the lids 
completely.  This technique was also unsatisfying because it allowed too much interaction with 
the ambient conditions.  Additional water was added to groups I and II after over drying 
occurred as a result of removing the lids overnight.     The best venting method was to replace 
the rubber plugs with a piece of cotton.   This allowed for release of excess moisture vapor and 
for slowing interaction with the exterior environment. While investigating the best venting 
system, sample H4‐IV fell into the saturated salt solution.  The sample was immediately flushed 
with distilled water, but because of calcium chloride contamination, it is unusable for future salt 
testing.  Temperature and relative humidity values were regularly spot checked with the data 
logger.   The probe was left to equilibrate within one case from each of the four groups for one 
hour and twenty minutes for the following samples within a group before recording the case 
conditions.  Though the data logger conveniently supplied instantaneous readings, the response 
time required for accurate readings for thirty‐two samples with one probe proved this method 
inefficient.    After ten days all of the samples reached equilibrium, which was verified by 
minimal change in weight and the %RH in the case, and each case was wrapped with plastic 
wrap to ensure an airtight seal. 
Samples were next monitored by infrared thermography.  With the data logger clock 
synchronized to the thermal imager clock, instantaneous room temperature and relative 
humidity values were recorded.   The infrared camera was allowed ten minutes to warm up 
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prior to taking a set of readings. Batteries were charged to full prior to testing to make certain 
the battery could power the camera throughout each installment of test.   For consistency of 
surface temperature measurements between images, it was important that the camera remain 
powered for the entire interval of testing.  Thermal imaging began with sample A1‐I moving in a 
top down fashion one case at a time.  Samples were removed from the case with a set of leather 
coated tongs and immediately placed onto the photo stand to capture a thermal image. The 
tongs prevent influence of body heat on the sample.  Background temperatures were set on the 
thermal camera according to the room temperature.  After capturing the thermal image, the 
sample weight was recorded and quickly returned to its case, to minimize evaporation.   This 
process was repeated on eight different days.   
All images were recorded as an .IS2 file and imported into Fluke’s Smart View® software 
for data analysis.  All thermal images within a testing round were registered to a uniform surface 
temperature scale in order to allow visual comparison of the images. 
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Chapter 7 : Results of Testing 
 
7.1. Substrate Characterization 
The thirty‐two brick cuboids tested in this experiment were characterized to better 
understand the performance of each specimen.  Average values for the sample set were 
recorded (Table 7‐1).  Each cuboid dimension was measured three times in order to determine 
the specific dimensions.78    The sample set yielded an average volume of 119.32 cm3 ± 2.86 cm3.  
After the sample set was dried in a drying oven at 60°C, an average of the dry weights recorded 
was 172.97 g ± 3.99 g.  The average saturation weight of the sealed samples after five days of 
immersion in deionized water was 207.54 g ± 5.06 g.  Samples, on average, absorbed 34.57 g ± 
1.46 g of water.  The large variability in saturated weight and dry weight can be attributed to the 
variation in volume due to cutting and measuring.  
   
                                                            
78 Complete data set available in Appendix‐A. 
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Sample  Dry Weight  (g) 
Saturated 
Weight (g) 
Sample 
Volume 
(cm3) 
Total Water 
Content U0 [g] 
A1  177.76  212.73  121.60  34.97 
A2  169.85  202.46  115.99  32.61 
A3  178.08  213.18  120.76  35.10 
A4  170.85  202.22  114.94  31.37 
B1  174.93  208.67  122.10  33.74 
B2  169.78  203.12  118.00  33.34 
B3  173.18  207.25  122.28  34.07 
B4  169.62  201.64  118.76  32.02 
C1  178.92  213.77  122.19  34.85 
C2  169.86  203.57  116.49  33.71 
C3  177.59  213.43  121.94  35.84 
C4  170.45  203.8  117.05  33.35 
D1  177.24  213.37  121.94  36.13 
D2  167.60  202.43  115.41  34.83 
D3  176.66  213.16  120.40  36.50 
D4  171.47  205.75  117.38  34.28 
E1  176.53  212.01  122.14  35.48 
E2  168.09  201.96  115.41  33.87 
E3  178.04  214.5  122.31  36.46 
E4  170.23  203.99  116.55  33.76 
F1  169.35  202.69  116.64  33.34 
F2  177.22  212.84  121.53  35.62 
F3  166.50  199.47  114.46  32.97 
F4  176.32  210.3  120.57  33.98 
G1  170.43  205.86  117.77  35.43 
G2  177.34  214.78  123.00  37.44 
G3  171.13  207.71  120.49  36.58 
G4  175.29  212.01  122.18  36.72 
H1  175.80  211.57  122.77  35.77 
H2  166.58  199.6  115.58  33.02 
H3  167.56  201.84  117.27  34.28 
H4  174.78  209.67  122.29  34.89 
Average  172.97  207.54  119.32  34.57 
Standard 
Deviation  3.99  5.06  2.86  1.46 
Table 7‐1 General characterization values for each of the four samples from bricks A‐H. 
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7.2. Water absorption test results 
Water absorption tests were carried out on samples J1, J2, J3, and J4 from brick J, which 
belongs to the second set of bricks cut for future testing.  These tests were completed on one 
brick due to time restraints but, it may be beneficial for future testing to complete this step for 
each of the samples in order to predict the performance of each sample within the testing set 
prior to case conditioning.  The first water absorption test investigated the amount and rate of 
capillary water absorption over a twenty‐four hour period.  Samples were placed fired face 
down on glass rods in a plastic container filled with enough distilled water to touch the sample.  
This orientation represents capillarity in a brick in a wall that can only adsorb/ absorb moisture 
from the exposed fired face.  For the first five minutes, the weight was recorded every thirty 
seconds.  Intervals followed at every minute for the next five minutes, and then by ten, thirty 
and sixty minute stages. These intervals were determined after pilot trials suggested a fast initial 
absorbency rate.  Figure 7‐1 describes the capillary water absorption curve of the amount of 
capillary water absorbed by volume (Mi) over a period of time.  In all four samples, the greatest 
rate of water absorbed by capillarity occurred in the first 3.5 minutes. 
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Figure 7‐1: Capillary water absorption curve of samples 1‐4 from brick J. 
 After the moisture uptake by capillarity subsided and the sample neared the asymptotical water 
absorption value, the sample was immersed in deionized water for twenty four hours.  Results 
of this investigation are listed below in Table 7‐2. 
Sample  Wdry  (g)  Wmax (g)  Vsample (cm3) 
Total 
Water 
Content 
U0 [g] 
Imbibition 
Capacity 
(IC) 
%Absorption;   %Open Porosity 
J1  170.05  200.25  116.96  30.20  0.18  17.76  25.82 
J2  174.71  206.46  122.61  31.75  0.18  18.17  25.90 
J3  169.12  199.13  122.09  30.01  0.18  17.74  24.58 
J4  175.11  206.44  117.52  31.33  0.18  17.89  26.66 
Table 7‐2: Results of water absorption by total immersion in samples 1‐4 from brick J. 
The four samples absorbed 30.82 g ± 0.85 g of water after 24 hours of immersion.  The 
imbibition capacity, the driving force of capillarity, measured for all four samples was 0.18.   
25.74% ± 0.86% open porosity and 17.89% ± 0.20% absorption confirms that the bricks are 
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highly porous, which would be consistent with historic brick.  The small amount of deviation 
between the %open porosity and %absorption and zero error measured from the imbibition 
capacity suggests that the dry weight difference is attributed to a dimensional difference rather 
than porosity.  
7.3. Inherent Salt Test 
The semi‐quantitative ion analysis of the brick sample tested negative for chloride and 
nitrate ions, and less than 200 mg/l of sulfates.  The quantitative analysis rendered a relative 
soluble salt content of 0.54% w/w and a salt concentration of 0.54 g/L extracted from the 
ground sample.  The % relative soluble salt content of the filtered liquid measured 0.06% w/w.  
XRD was not run on the collected powder, but may be beneficial for future testing that requires 
salt contamination of the samples. 
Dry weight of ground sample   16.78 g 
Volume of extracted salt solution  204 ml  
Weight of dry extracted sample   16.69 g 
Weight of salts extracted  0.11 g 
% Relative Soluble Salt content (w/w)  0.54 
Salt Concentration   0.54 g/L 
Present Chloride Ions, Cl‐ (g/g)%  0
Present Sulfate Ions, SO42‐ (g/g)% <200
Present Nitrate Ions, NO3‐ (g/g)% 0
Weight of extracted salts from solution  0.01 ± 0.01 g 
% Relative Soluble Salt content (w/w) of solution  0.06 
Table 7‐3: Results from semi‐quantitative and quantitative salt analysis. 
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7.4. Infrared Thermography Results 
7.4.1. Thermal Images 
For consistency between samples, all samples were conditioned in the same manner 
(each case was wrapped one time with plastic wrap and remained in the covered plywood 
frame).  Infrared testing did not begin until all samples were in moisture equilibrium with the 
salts within the case.  It is interesting to note that thermal imaging prior to the samples 
achieving moisture equilibration resulted in false results of low surface temperature because of 
greater evaporative cooling.  
A thermal image of the covered plywood frame indicated a strong vertical temperature 
gradient in same group samples, presumably due to waste heat from artificial lighting and space 
temperature gradients within the room (Figure 7‐2).  An additional data logger was placed 
within the spaces surrounding the cases, which indicated a slight temperature difference of 
warmer temperatures at the top and cooler temperatures at the bottom.  For example, in group 
I, the temperature within the case of sample A1‐I measured 21.08°C while sample H1‐I had a 
temperature of 20.24°C within the case. 
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Figure 7‐2: Plywood frames with cover (left) and infrared thermal image of plywood frame with cover (right) that 
displays evidence of a gradient in surface temperatures recorded by the infrared camera.  Warmer surface 
temperatures remain in proximity to samples at the top of the frame and cooler temperatures surround samples 
toward the bottom of the frame. 
The sample center point temperature was chosen for analysis because it is most 
representative of the surface temperature of a brick in situ.  In the thermal images from this 
test, the edges of the brick appear to be drier than the center; this may be attributed more rapid 
drying at the edges of the exposed face due to the greater surface area available relative to the 
volume of brick and moisture near the edge.  The fact that the tape seal along the edges is less 
than perfect undoubtedly exacerbates this effect.  Both considerations may be considered edge 
drying effects.  Based on imaging, the effect of edge drying appears to be greater in the samples 
that had low measured moisture content and less in samples that had high moisture content; 
this would also suggest that the low moisture content samples had steeper moisture gradients 
in the sample than the higher moisture content samples, notably the nearly saturated samples.  
Thermal images were taken between 4/11/14 to 4/17/14 that resulted in six sets of data 
for room conditions that ranged from 22.82°C‐ 26.11°C and 19.15%‐ 58.53%RH.  On April 11, 
2014, center point and average surface temperatures of the samples were measured with the 
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infrared camera in room conditions of 24.86°C±0.07°C and 38.6%RH±0.21%RH (Figure 7‐3).    
Moisture contents were obtained by gravimetric analysis for later study to assess the 
relationship between the measured moisture content ratio, surface temperature, and ambient 
conditions.  The measured moisture content ratio is defined as the moisture content at 
equilibrium relative humidity divided by the moisture content at full saturation. 
Group 
Theoretical 
%RHEq. (at 
20°C) 
Measured Moisture 
Content Ratio 
(MCEq./MCSat.) 
Measured %RHEq. 
I  32  0.09 ± 0.01  33.15 ± 0.9 
II  59.1  0.18 ± 0.02  58.2 ± 0.85 
III  85.1  0.71 ± 0.02  82.65 ± 0.64 
IV  100  0.99 ± 0.00  <100 
Table 7‐4: Equilibrium moisture content and equilibrium relative humidity measured on April 11, 2014 in room 
conditions of 24.86°C±0.07°C and 38.6%RH±0.21%RH. 
 
Evaporative cooling did not occur on the surface of samples from group I because the room %RH 
exceeded the equilibrium %RH of the samples and therefore the samples adsorbed moisture 
from the room air.  In all four groups, evidence of drying can be seen at the outer edges of each 
sample, indicating the importance of edge effect and possible internal moisture gradients 
described earlier. 
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 Infrared testing on April 12, 2014 occurred in room conditions of 24.86°C ±0.12°C and 
28.57%RH±0.66%RH (Figure 7‐4).  With the low room relative humidity, ambient conditions 
allowed for evaporative cooling on all samples.   Surface temperature and weight values were 
recorded for each sample.  The moisture content decreased from 4/11 to 4/12 because the 
samples continued to dry within the cases perhaps because the lower room %RH on 4/12 
allowed vapor loss from the cases.  Similar to thermal images produced on April 11, this data set 
displays a moisture gradient of increasing moisture content levels from group I samples to group 
IV samples and a gradient within samples from individual groups. 
Group 
Theoretical 
%RHEq. (at  
20°C) 
Measured Moisture 
Content Ratio 
(MCEq./MCSat.) 
Measured %RHEq. 
I  32  0.07 ± 0.01  33.15 ± 0.9 
II  59.1  0.16± 0.01  58.2 ± 0.85 
III  85.1  0.68± 0.02  82.65 ± 0.64 
IV  100  0.98± 0.00  <100 
Table 7‐5: Equilibrium moisture content and equilibrium relative humidity measured on April 12, 2014 in room 
conditions of 24.86°C ±0.12°C and 28.57%RH±0.66%RH. 
 
 
 
 
   
(I)
  3
3.
15
%
RH
eq
 ±
 0
.9
(II
I) 
 8
2.
65
%
RH
eq
 ±
 0
.6
4
(II
)  
58
.2
 %
RH
eq
 ±
 0
.8
5
H1-I
Thermal Images for Bricks A-H
Date:   4/12/14 
Sample Time:   12:43-1:56 PM
            Average Room Temperature:   24.86°C ± 0.12
            ??????????????????????????????   28.57% ± 0.66
A1-I B1-I C1-I D1-I E1-I F1-I G1-I
H2-IIB2-II C2-II D2-II E2-II F2-II G2-II
H3-IIIA3-III B3-III C3-III D3-III E3-III F3-III G3-III
H4-IVA4-IV B4-IV C4-IV D4-IV E4-IV F4-IV G4-IV
22.6°C 28.1°C
A2-II
(IV
) 9
5<
10
0%
RH
eq
68
????????????????????? ????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
69 
 
On 4/13 from 7am to 6pm, the room conditions increased from 23°C and 41%RH to 
26.8°C and 39%RH.  Monitoring the weather beforehand, the room thermostat was lowered on 
4/12, but the campus chilled water system broke and was not remedied until early afternoon on 
4/14.  The sharp increase in room temperature affected the case conditions.   
  On April 14th, thermal imaging occurred in a room environment of 26.11°C ± 0.12°C, 
45.02%RH ± 0.09%RH (Figure 7‐5). This data set represents the reaction of the samples to the 
severe change in ambient room temperature and relative humidity before the chilled water 
system was fixed.  Evaporative cooling did not occur in group I because the room %RH exceeded 
the equilibrium %RH.  Evaporation rates increase at lower temperatures, so the higher 
temperature of the room slowed evaporation rates of the samples when exposed to the room 
environment for weighing and thermal imaging.  Coincidentally sample B4‐IV no longer appears 
to be atypical to the rest of the samples from group IV. 
Group 
Theoretical 
%RHEq. (at  
20°C) 
Measured Moisture 
Content Ratio 
(MCEq./MCSat.) 
Measured %RHEq. 
I  32  0.04 ± 0.01  39.80 ± 0.57 
II  59.1  0.12 ± 0.01  64.0 ± 1.12 
III  85.1  0.59 ± 0.02  88.84 ± 0.34 
IV  100  0.96 ± 0.00  <100 
 Table 7‐6: Equilibrium moisture content and equilibrium relative humidity measured on April 14, 2014 in room 
conditions of 26.11°C ± 0.12°C, 45.02%RH ± 0.09%RH. 
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Thermal images from testing on April 15th in room conditions of 22.82°C ± 0.06°C and 
58.23%RH ± 0.16%RH can be found in Figure 7‐6.  In this data set, evaporation in the ambient 
conditions did not occur for samples from group I with an equilibrium relative humidity of 
39.80%RH ± 0.57.   The high relative humidity of the room and increased equilibrium relative 
humidity of the cases slowed the evaporation flux of the samples from groups II‐IV.  Groups I‐III 
were vented with a cotton ball to remove excess humidity and to return the cases to 
equilibrium.   
Group 
Theoretical 
%RHEq. (at  
20°C) 
Measured Moisture 
Content Ratio 
(MCEq./MCSat.) 
Measured %RHEq 
I  32  0.03 ± 0.01  39.80 ± 0.57 
II  59.1  0.10 ± 0.01  64.0 ± 1.12 
III  85.1  0.53± 0.03  88.84 ± 0.34 
IV  100  0.96 ± 0.00  <100 
Table 7‐7: Equilibrium moisture content and equilibrium relative humidity measured on April 15, 2014 in room 
conditions of 22.82°C ± 0.06°C and 58.23%RH ± 0.16%RH. 
 
  Testing conditions for thermal images captured on April 16th were 22.90°C ± 0.05°C and 
19.15%RH ± 0.21%RH. The thermal images generated in this data set do not display the same 
gradient as seen before between the groups.  Group III appears to have the highest moisture 
content, while in fact the average measured moisture content ratio of group IV at 0.95 exceeds 
the measured moisture content ratio of 0.48 for group III.   
Group 
Theoretical 
%RHEq. (at 
20°C) 
Measured Moisture 
Content Ratio 
(MCEq./MCSat.) 
Measured %RHEq 
I  32  0.02 ± 0.01  29.35 ± 1.77 
II  59.1  0.08 ± 0.01  50.8 ± 1.27 
III  85.1  0.48 ± 0.03  76.7 ± 1.63 
IV  100  0.95 ± 0.00  95  
Table 7‐8: Equilibrium moisture content and equilibrium relative humidity measured on April 16, 2014 in room 
conditions of 22.90°C ± 0.05°C and 19.15%RH ± 0.21%RH. 
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The last round of thermal imaging occurred on April 17th at room conditions of 21.17°C ± 
0.08°C and 25.88%RH ± 0.42%RH.  The thermal images suggest that the infrared camera 
recognized that the samples were wet, but they do not designate moisture quantities.  At this 
point the measured moisture content ratio significantly decreased from the beginning measured 
moisture content ratio; however, all samples in the group behaved similarly which is noted by 
the small margin of error (Table 7‐9). 
Group 
Theoretical 
%RHEq. (at 
20°C) 
Measured Moisture 
Content Ratio 
(MCEq./MCSat.) 
Measured %RHEq 
I  32  0.02 ± 0.01  36.40 ± 3.11 
II  59.1  0.08 ± 0.01  58.65 ± 3.20 
III  85.1  0.48 ± 0.03  80.05 ± 0.35 
IV  100  0.95 ± 0.00  95 
 
Table 7‐9: Equilibrium moisture content and equilibrium relative humidity measured on April 17, 2014 in room 
conditions of 21.17°C ± 0.08°C and 25.88%RH ± 0.42%RH. 
 
7.4.2. Analysis of recorded surface temperatures, measured moisture content ratio, and 
ambient conditions for isothermal data sets. 
The purpose of this thesis is to determine if the infrared camera can determine moisture 
content levels by measuring temperature, therefore the center point and average surface 
temperature recorded by the infrared camera were examined by graphical analysis to determine 
if there was any relationship between moisture content and temperature (Figure 7‐10, Figure 
7‐11).    The data sets with similar temperatures were broken into two categories of isothermal 
conditions: 22°C and 24°C.   
Equilibrium drying curves were plotted for 22°C and 24°C based on the measured 
moisture content of the samples and the measured equilibrium %RH of the cases (Figure 7‐9).  
The equilibrium drying curve is necessary for understanding the relative humidity of the 
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moisture from a dry sample to a fully saturated sample. Curve fitting each data set 
demonstrates a non‐linear relationship.  The large shift seen in Figure 7‐9 between the curve at 
58.23 %RHroom ± 0.16% and 19.15 %RHroom ± 0.21% can be attributed to higher equilibrium 
relative humidity measured in the cases on April 15th because of the out‐of‐service air 
conditioning and the large difference between room relative humidity values. Curves plotted for 
the 24.86°C ± 0.10 data sets are closer together because the room %RH and the measured 
equilibrium %RH remained fairly constant in the room and cases between April 11th and April 
12th.  Since these days were at the beginning of the testing period, the measured moisture 
content ratios are higher than those measured on 4/15 and 4/16. This finding suggests the 
difference between the curves from 22°C and 24°C is a product of leakage in the cases. 
Next, the relationship between the measured moisture content and the difference of 
ambient room temperature and surface temperature was analyzed.  First, temperature 
difference (ΔT) between the room temperature and the center point surface temperature of the 
sample was studied for 22°C and 24°C (Figure 7‐10).   When center point temperature is less 
than room temperature (∆T is positive), evaporative cooling is taking place.  However, assuming 
that room temperature and sample temperature are nearly equal, evaporative cooling cannot 
occur if the room %RH is higher than the equilibrium %RH of the sample.  For example, the 
surface temperatures recorded by the infrared camera on 4/15 slightly exceeded the recorded 
room temperatures.  This manifestation may be explained by the high %RH value of the room, 
58.23%RH ± 0.16%RH, which hindered evaporation from the samples in groups I and II and 
limited evaporation from group III samples.  
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Figure 7 9: Equilibrium drying curves for April 11-12, 2014, T= 24.86°C ± 0.10, and April 15-16, 2014, T= 22.86°C ± 0.07.
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Figure 7 10: Graphical analysis of data 
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Figure 7 11: Graphical analysis of data 
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center point surface temperature sub-
tracted from the room temperature.
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The difference in temperature was next plotted for 22°C and 24°C using the average 
surface temperature value to determine if these values provided better results (Figure 7‐11: 
Graphical analysis of data from 4/11‐16 where ∆T is the sample center point surface 
temperature subtracted from the room temperature.).  Using the average surface temperature 
values appears to have resulted in a more condensed set of values between groups.  The linear 
scatter of plotted values using average surface temperature suggests that the temperature 
gradient of the testing apparatus may have affected the surface temperature readings recorded 
by the infrared camera. 
Curve fitting the data in Figure 7‐10 and Figure 7‐11suggest a linear relationship 
between ∆T surface center point and measured moisture content as well as a similar 
relationship between ∆T average surface and measured moisture content when room %RH is 
lower than equilibrium %RH for the sample.  Days with lower room %RH resulted in larger ∆T 
values whereas days with higher room %RH resulted in smaller ∆T values and therefore a 
steeper slope.  This linear relationship does not apply to the near saturated samples of group IV. 
Group IV samples consistently indicate ∆T values that are lower than those of Groups III 
and II and sometimes lower than Group I.  However, color thermal images suggest greater 
cooling is taking place on these samples.  One possible explanation for this is that when 
moisture content is very high, surface temperature depression is rapidly dispersed away from 
the surface by the high thermal conductivity of the high moisture level in the sample.  Another 
possible explanation is that the near wet sample has a different emissivity than a dry brick, and 
the difference is sufficient to skew surface temperature readings that are calibrated to dry brick.  
A third explanation might be that a moisture “film” forms at the surface of the brick, possibly 
bridging between pore openings and that surface tension effects at the film retard drying and 
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evaporative cooling compared to a brick with lower moisture content at the same ambient RH. 
   Another possible explanation for this phenomenon may relate to the fact that 
equilibrium %RH for groups I, II, and III were maintained by saturated salt solutions and the 
Group IV samples maintained a high relative humidity value with a deionized water pool.  In any 
case, the different response of Group IV samples warrants further study. 
7.5. Conclusions 
This test confirms that beyond recognizing patterns of moisture, the Fluke Ti32 thermal 
imager can be calibrated to discern moisture content readings based on recorded surface 
temperature values.  The linear relationship of measured moisture content ratio and ∆T may be 
consulted for determining moisture content readings in different ambient conditions; however, 
nearly saturated samples require further study. 
The large variation in recorded center point and average surface temperatures between 
same group samples may be a result of the temperature gradient in the plywood frame.  The 
recorded values are also limited to the accuracy of the tool.  The Fluke Ti32 has an accuracy of 
±2°C or 2% at 25°C.  For such small differences in ∆T, that margin of error may exceed the 
instruments capability of recording similar surface temperature values, though it is more likely 
that this temperature difference is a result of the temperature gradient in the plywood frame.  
Regardless of this gradient, a linear relationship exists between groups I, II, and III.  
 
7.5.1. Surface Temperature Measurements: Center point value vs. Average value 
Using average values produced more similar measurements between the data sets than 
the center point value.  An average surface temperature value was produced by Fluke’s 
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Smartview ® software by an average of readings near the center point value.  Graphical analysis 
demonstrated that the average surface temperature values produced more concise results 
between samples within a group. 
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Chapter 8 : Recommendations for Future Testing and Field Investigations 
The testing methodology developed for this investigation provides an optimistic outlook 
for architectural conservators to use infrared thermography as a non‐destructive tool to 
determine moisture content readings during field investigations of moisture in historic brick 
masonry structures.  A set of recommendations to the methodology has been generated for any 
future testing in the laboratory, followed by a set of guidelines for implementing this procedure 
in the field.   
8.1. Recommendations for future laboratory testing 
Further testing and alterations to the procedure may improve the results of this test.  
The length of time required for fabricating the test equipment and preparation of the samples 
decreased the available to test within project time constraints.  During the testing week, the 
room conditions varied with weather and an out‐of‐service air conditioning system. Months 
with lower variability in temperature and relative humidity would be beneficial to collecting 
more information within isothermal data sets.  Testing in the winter may help to improve 
environment stability, because the room relative humidity is low and temperature easier to 
control.  The low room relative humidity accelerates evaporation flux in samples with high 
moisture content values, which the infrared camera will detect as a greater temperature 
difference between surface temperature and the temperature of the room.  This test should be 
run for a period of time longer than one week to account for variability in ambient conditions 
and understand values between similar data sets.   
The surface temperature gradient observed in the samples may be corrected by 
encasing the plywood frame and cover with insulation to increase the R‐value (thermal 
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resistance) of the frame, which would better protect the samples from vertical gradients in the 
room environment.  An alternate method would be to lay the frame flat with the cases inside.  
Each case would sit at the same height and any variation would be in room temperature; 
however, this method requires the fabrication of a new plywood frame. 
  To account for moisture lost from leakage in the cases when the samples are accessed, 
it may be beneficial to replace moisture into the samples after each round of thermal imaging.   
This can be done by placing each sample face down onto an absorbent pad saturated with 
distilled water over a short time period.  The reason for adding this step is so that the 
equilibrium moisture content remains constant over longer periods of testing.  Altering the 
methodology in addition to testing in a more stable room environment may decrease the 
undesirable effects by the numerous variables involved.    
The typical result of lower ∆T recorded for group IV requires a more comprehensive 
investigation.  Exploring the emissivity of a dry brick verses a saturated brick may unlock 
important information to complete the linear relationship of measured moisture content and 
∆T.   
In future testing programs, it is recommended that samples be conditioned in a second 
round of equilibrium relative humidity values at 45%RH, 75%RH, and 98%RH to simulate 
additional stages of moisture storage in the samples.  Upon analyzing the full range of wetting 
regimes, the samples should be contaminated with common soluble salts, such as sodium 
chloride (NaCl), sodium sulfate (Na2SO4), and sodium nitrate (NaNO3), that are often present in 
pre‐ twentieth century brick masonry structures.  First investigations should test if the infrared 
thermal imager may be calibrated to produce the same linear relationship determined in this 
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thesis first with single salts at different concentrations and then mixtures of soluble salts. In situ, 
salts identified in buildings are rarely one type. 
8.2. Field Investigation  
This methodology may be practiced in field investigations of brick masonry structures.  
The investigator must be aware that numerous testing parameters that may affect results when 
operating the infrared thermal imager.  Bricks that have been coated or painted may result in 
more reflected energy than a uncoated brick.  Time of day plays a large part in the surface 
temperature of brick in situ.  As the day goes on, the sun heats a masonry wall to a nearly 
uniform surface temperature, which can produce misleading results if a thermal image is 
captured during the day.  Thermal images should be acquired before sun rise or just after 
sunset.  Wind and ambient conditions will also interfere with producing accurate infrared 
readings.   
Some sampling of the brick material on site is required to produce an equilibrium drying 
curve of the material.  The equilibrium moisture content of a brick will correspond to an %RH 
value of the air surrounding the brick.  This curve is necessary to understand the drying 
mechanisms of the brick under examination, because for the infrared thermal imager to read 
moisture content levels, the moisture in the porous material must evaporate within the ambient 
conditions.  When interpreting the difference in temperature, the average surface temperatures 
recorded by the infrared camera should be used.  These values are more representative of the 
moisture in a particular area.  The measured moisture contents acquired from the equilibrium 
drying curve may be plotted against ∆T.  The graph may be consulted to quantify the amount of 
moisture in the brick based on the difference of the average surface temperature recorded by 
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the infrared thermal imager from the ambient temperature. 
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Appendix A: Characterization Tests 
Dimensions for Bricks A‐H 
Sample  L  W  H  Volume 
A1  5.03  4.58  5.27  121.60 
A2  5.03  4.33  5.33  115.99 
A3  5.00  4.55  5.31  120.76 
A4  5.02  4.32  5.30  114.94 
B1  5.02  4.58  5.31  122.10 
B2  5.00  4.43  5.32  118.00 
B3  5.02  4.59  5.31  122.28 
B4  4.97  4.49  5.32  118.76 
C1  5.04  4.58  5.29  122.19 
C2  5.02  4.37  5.30  116.49 
C3  5.02  4.58  5.31  121.94 
C4  5.00  4.41  5.31  117.05 
D1  5.03  4.56  5.31  121.94 
D2  5.00  4.35  5.31  115.41 
D3  5.00  4.55  5.29  120.40 
D4  5.03  4.39  5.32  117.38 
E1  5.02  4.59  5.31  122.14 
E2  5.02  4.33  5.31  115.41 
E3  5.01  4.59  5.32  122.31 
E4  5.03  4.35  5.32  116.55 
F1  5.04  4.33  5.34  116.64 
F2  5.01  4.56  5.32  121.53 
F3  4.99  4.31  5.32  114.46 
F4  5.00  4.58  5.27  120.57 
G1  5.02  4.41  5.32  117.77 
G2  5.03  4.60  5.32  123.00 
G3  5.01  4.49  5.36  120.49 
G4  5.02  4.57  5.32  122.18 
H1  5.03  4.58  5.32  122.77 
H2  5.01  4.36  5.29  115.58 
H3  5.02  4.37  5.34  117.27 
H4  5.02  4.58  5.32  122.29 
AVG DIM  5.02  4.48  5.31  119.32 
STD DEV  0.02  0.11  0.02  2.86 
A 1: Characterization of brick samples used for testing. 
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A 2: Results from capillary water absorption test. 
   
Time Time (Hrs) J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4 SQT Time J1 J2 J3 J4
0 0.00 170.05 174.71 169.12 175.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 0.01 184.68 190.12 182.60 191.39 14.63 15.41 13.48 16.28 0.09 0.12 0.13 0.11 0.14
1 0.02 190.26 195.00 187.06 195.71 20.21 20.29 17.94 20.60 0.13 0.17 0.17 0.15 0.17
1.5 0.03 194.15 199.92 190.88 199.79 24.10 25.21 21.76 24.68 0.16 0.20 0.21 0.18 0.21
2 0.03 196.84 202.13 193.59 202.37 26.79 27.42 24.47 27.26 0.18 0.22 0.23 0.21 0.23
2.5 0.04 197.49 202.91 193.65 203.21 27.44 28.20 24.53 28.10 0.20 0.23 0.24 0.21 0.24
3 0.05 197.57 203.15 193.71 203.42 27.52 28.44 24.59 28.31 0.22 0.23 0.24 0.21 0.24
3.5 0.06 197.72 203.35 193.70 203.58 27.67 28.64 24.58 28.47 0.24 0.23 0.24 0.21 0.24
4 0.07 197.75 203.41 195.48 203.66 27.70 28.70 26.36 28.55 0.26 0.23 0.24 0.22 0.24
4.5 0.08 197.81 203.50 195.66 203.76 27.76 28.79 26.54 28.65 0.27 0.23 0.24 0.22 0.24
5 0.08 197.9 203.54 196.19 203.78 27.85 28.83 27.07 28.67 0.29 0.23 0.24 0.23 0.24
6 0.10 197.87 203.66 196.18 203.80 27.82 28.95 27.06 28.69 0.32 0.23 0.24 0.23 0.24
7 0.12 197.89 203.65 196.15 203.82 27.84 28.94 27.03 28.71 0.34 0.23 0.24 0.23 0.24
8 0.13 197.96 203.70 196.51 203.86 27.91 28.99 27.39 28.75 0.37 0.23 0.24 0.23 0.24
9 0.15 197.95 203.75 196.76 203.88 27.90 29.04 27.64 28.77 0.39 0.23 0.24 0.23 0.24
10 0.17 198.03 203.73 196.83 203.89 27.98 29.02 27.71 28.78 0.41 0.23 0.24 0.23 0.24
20 0.33 198.09 203.79 197.05 204.00 28.04 29.08 27.93 28.89 0.58 0.23 0.24 0.23 0.24
30 0.50 198.06 203.94 197.05 204.06 28.01 29.23 27.93 28.95 0.71 0.23 0.24 0.23 0.24
40 0.67 198.09 203.95 197.07 204.05 28.04 29.24 27.95 28.94 0.82 0.23 0.25 0.23 0.24
50 0.83 198.14 203.91 197.14 204.08 28.09 29.20 28.02 28.97 0.91 0.24 0.24 0.23 0.24
60 1.00 198.14 203.93 197.13 204.11 28.09 29.22 28.01 29.00 1.00 0.24 0.24 0.23 0.24
90 1.50 198.17 204.01 197.20 204.17 28.12 29.30 28.08 29.06 1.22 0.24 0.25 0.24 0.24
120 2.00 198.22 204.01 197.31 204.23 28.17 29.30 28.19 29.12 1.41 0.24 0.25 0.24 0.24
180 3.00 198.35 204.24 197.45 204.47 28.30 29.53 28.33 29.36 1.73 0.24 0.25 0.24 0.25
240 4.00 198.51 204.37 197.56 204.64 28.46 29.66 28.44 29.53 2.00 0.24 0.25 0.24 0.25
1440 24.00 200.02 206.08 199.17 206.30 29.97 31.37 30.05 31.19 4.90 0.25 0.26 0.25 0.26
Wdry+Moisture Moisture Content (Ut) Mi
Date: 4/11/2014
Sample
Wtape?+?%RH?eq.?
(g)
Wtape?(g) W%RH?eq.?(g) Wmax?+?Wtape?(g)
Wdry?+?Wtape?
(g)
Max?Ut??
(g)? Eq.?Ut??(g)
Measured?
Moisture?Content?
Ratio?(Eq?Ut/?Max?
Ut)
?Troom?°C TSurface?Center?
Point?°C
?T(Troom?
Tsurface?Center?
Point)°C
Tsurface?Average?
°C
?T(Troom?
Tsurface?
Average)°C
?%RHRoom %RHEquilbrium
?%RH(?
%RHequilibrium?
%RHroom)
A1 185.84 5.02 180.82 182.78 217.75 34.97 3.06 0.09 24.71 24.50 0.21 24.60 0.11 38.55 33.48 ?5.07
B1 182.77 5.18 177.59 180.11 213.85 33.74 2.66 0.08 24.73 24.50 0.23 24.60 0.13 38.52 33.48 ?5.04
C1 186.60 4.73 181.87 183.65 218.50 34.85 2.95 0.08 24.73 24.40 0.33 24.50 0.23 38.61 33.48 ?5.14
D1 185.19 4.85 180.34 182.09 218.22 36.13 3.10 0.09 24.76 24.40 0.36 24.50 0.25 38.49 33.48 ?5.01
E1 184.65 5.16 179.49 181.69 217.17 35.48 2.96 0.08 24.78 24.40 0.38 24.40 0.38 38.49 33.48 ?5.01
F1 176.48 4.74 171.74 174.09 207.43 33.34 2.39 0.07 24.78 24.30 0.48 24.30 0.48 38.55 33.48 ?5.08
G1 177.74 4.61 173.13 175.04 210.47 35.43 2.70 0.08 24.80 23.90 0.90 24.20 0.60 38.49 33.48 ?5.02
H1 184.69 4.71 179.98 180.51 216.28 35.77 4.18 0.12 24.83 23.90 0.93 24.00 0.83 38.49 33.48 ?5.02
A2 180.05 4.92 175.13 174.77 207.38 32.61 5.28 0.16 24.83 24.50 0.33 24.60 0.23 38.49 58.20 19.71
B2 180.14 4.92 175.22 174.70 208.04 33.34 5.44 0.16 24.83 24.40 0.43 24.40 0.43 38.49 58.20 19.71
C2 180.45 4.87 175.58 174.73 208.44 33.71 5.72 0.17 24.85 24.30 0.55 24.30 0.55 38.56 58.20 19.64
D2 178.56 4.95 173.61 172.55 207.38 34.83 6.01 0.17 24.85 24.10 0.75 24.20 0.65 38.50 58.20 19.71
E2 178.95 4.84 174.11 172.93 206.80 33.87 6.02 0.18 24.85 24.00 0.85 24.10 0.75 38.53 58.20 19.67
F2 188.76 4.63 184.13 181.85 217.47 35.62 6.91 0.19 24.88 23.90 0.98 24.00 0.88 38.53 58.20 19.67
G2 190.62 4.98 185.64 182.32 219.76 37.44 8.30 0.22 24.85 22.90 1.95 23.10 1.75 38.50 58.20 19.71
H2 177.89 5.08 172.81 171.66 204.68 33.02 6.23 0.19 24.88 23.60 1.28 23.80 1.08 38.56 58.20 19.64
A3 207.06 4.79 202.27 182.87 217.97 35.10 24.19 0.69 24.88 24.00 0.88 24.20 0.68 38.50 82.65 44.15
B3 201.65 4.88 196.77 178.06 212.13 34.07 23.59 0.69 24.90 23.80 1.10 23.90 1.00 38.57 82.65 44.08
C3 208.00 4.92 203.08 182.51 218.35 35.84 25.49 0.71 24.90 23.80 1.10 24.00 0.90 38.53 82.65 44.12
D3 207.69 4.94 202.75 181.60 218.10 36.50 26.09 0.71 24.92 23.70 1.22 23.90 1.02 38.60 82.65 44.05
E3 209.31 4.72 204.59 182.76 219.22 36.46 26.55 0.73 24.90 23.80 1.10 23.90 1.00 38.57 82.65 44.08
F3 194.25 4.64 189.61 171.14 204.11 32.97 23.11 0.70 24.92 23.50 1.42 23.80 1.12 38.63 82.65 44.02
G3 202.82 4.54 198.28 175.67 212.25 36.58 27.15 0.74 24.90 23.40 1.50 23.60 1.30 38.60 82.65 44.05
H3 197.57 5.05 192.52 172.61 206.89 34.28 24.96 0.73 24.90 23.20 1.70 23.30 1.60 38.80 82.65 43.85
A4 206.68 4.94 201.74 175.79 207.16 31.37 30.89 0.98 24.92 24.40 0.52 24.60 0.32 38.77 99.00 60.23
B4 205.89 4.69 201.20 174.31 206.33 32.02 31.58 0.99 24.92 24.50 0.42 24.70 0.22 38.96 99.00 60.04
C4 208.32 4.96 203.36 175.41 208.76 33.35 32.91 0.99 24.92 24.40 0.52 24.60 0.32 39.03 99.00 59.97
D4 210.54 5.20 205.34 176.67 210.95 34.28 33.87 0.99 24.92 24.10 0.82 24.40 0.52 39.10 99.00 59.90
E4 208.71 5.14 203.57 175.37 209.13 33.76 33.34 0.99 24.92 24.40 0.52 24.40 0.52 39.13 99.00 59.87
F4 214.90 5.06 209.84 181.38 215.36 33.98 33.52 0.99 24.95 24.40 0.55 24.40 0.55 38.97 99.00 60.03
G4 216.25 4.70 211.55 179.99 216.71 36.72 36.26 0.99 24.95 24.00 0.95 24.20 0.75 39.03 99.00 59.97
H4 214.02 4.81 209.21 179.59 214.48 34.89 34.43 0.99 24.95 23.80 1.15 23.90 1.05 38.97 99.00 60.03
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Date: 4/12/2014
Sample
Wtape?+?%RH?
eq.?(g)
Wtape?(g) W%RH?eq.?(g) Wmax?+?Wtape?(g)
Wdry?+?Wtape?
(g)
Max?Ut??
(g)? Eq.?Ut??(g)
Measured?
Moisture?Content?
Ratio?(Eq?Ut/?Max?
Ut)
?Troom?°C TSurface?Center?
Point?°C
?T(Troom?
Tsurface?
Center?
Point)°C
Tsurface?
Average?°C
?T(Troom?
Tsurface?
Average)°C
?%RHRoom %RHEquilbrium
?%RH(?
%RHequilibrium?
%RHroom)
A1 185.41 5.02 180.39 217.75 182.78 34.97 2.63 0.08 24.63 24.30 0.33 24.50 0.13 30.13 33.15 3.02
B1 182.36 5.18 177.18 213.85 180.11 33.74 2.25 0.07 24.63 24.30 0.33 24.40 0.23 29.59 33.48 3.88
C1 186.18 4.73 181.45 218.50 183.65 34.85 2.53 0.07 24.66 24.20 0.46 24.30 0.36 29.60 33.48 3.88
D1 184.75 4.85 179.90 218.22 182.09 36.13 2.66 0.07 24.68 24.20 0.48 24.20 0.48 29.33 33.48 4.15
E1 184.23 5.16 179.07 217.17 181.69 35.48 2.54 0.07 24.68 24.00 0.68 24.20 0.48 29.39 33.48 4.08
F1 176.08 4.74 171.34 207.43 174.09 33.34 1.99 0.06 24.71 24.10 0.61 24.20 0.51 29.26 33.48 4.21
G1 177.32 4.61 172.71 210.47 175.04 35.43 2.28 0.06 24.71 24.20 0.51 24.20 0.51 29.33 33.48 4.15
H1 184.21 4.71 179.50 216.28 180.51 35.77 3.70 0.10 24.73 24.00 0.73 24.10 0.63 29.09 33.80 4.71
A2 179.44 4.92 174.52 207.38 174.77 32.61 4.67 0.14 24.76 24.10 0.65 24.30 0.45 29.03 57.60 28.57
B2 179.59 4.92 174.67 208.04 174.70 33.34 4.89 0.15 24.80 23.90 0.90 24.20 0.60 28.93 58.20 29.27
C2 179.82 4.87 174.95 208.44 174.73 33.71 5.09 0.15 24.83 23.90 0.93 24.10 0.73 28.93 58.20 29.27
D2 177.83 4.95 172.88 207.38 172.55 34.83 5.28 0.15 24.80 24.00 0.80 24.10 0.70 28.86 58.20 29.34
E2 178.22 4.84 173.38 206.80 172.93 33.87 5.29 0.16 24.83 23.90 0.93 24.10 0.73 28.73 58.20 29.47
F2 187.95 4.63 183.32 217.47 181.85 35.62 6.10 0.17 24.88 24.10 0.78 24.10 0.78 28.53 58.20 29.67
G2 189.25 4.98 184.27 219.76 182.32 37.44 6.93 0.19 24.90 23.60 1.30 23.70 1.20 28.63 58.20 29.57
H2 177.10 5.08 172.02 204.68 171.66 33.02 5.44 0.16 24.90 23.60 1.30 23.90 1.00 28.43 58.80 30.37
A3 205.86 4.79 201.07 217.97 182.87 35.10 22.99 0.65 24.92 23.50 1.42 23.80 1.12 28.33 82.20 53.87
B3 200.46 4.88 195.58 212.13 178.06 34.07 22.40 0.66 24.92 23.50 1.42 23.60 1.32 28.33 82.65 54.32
C3 206.75 4.92 201.83 218.35 182.51 35.84 24.24 0.68 24.92 23.30 1.62 23.50 1.42 28.23 82.65 54.42
D3 206.52 4.94 201.58 218.10 181.60 36.50 24.92 0.68 24.97 23.30 1.67 23.40 1.57 28.40 82.65 54.25
E3 208.14 4.72 203.42 219.22 182.76 36.46 25.38 0.70 24.97 23.20 1.77 23.40 1.57 28.16 82.65 54.49
F3 193.11 4.64 188.47 204.11 171.14 32.97 21.97 0.67 24.95 23.20 1.75 23.40 1.55 28.06 82.65 54.59
G3 201.70 4.54 197.16 212.25 175.67 36.58 26.03 0.71 24.97 23.00 1.97 23.30 1.67 28.20 82.65 54.45
H3 196.47 5.05 191.42 206.89 172.61 34.28 23.86 0.70 24.97 23.20 1.77 23.30 1.67 28.13 83.10 54.97
A4 206.49 4.94 201.55 207.16 175.79 31.37 30.70 0.98 24.97 24.30 0.67 24.50 0.47 27.99 99.00 71.01
B4 205.67 4.69 200.98 206.33 174.31 32.02 31.36 0.98 24.97 24.20 0.77 24.30 0.67 28.27 99.00 70.74
C4 208.10 4.96 203.14 208.76 175.41 33.35 32.69 0.98 24.95 24.10 0.85 24.20 0.75 28.20 99.00 70.81
D4 210.34 5.20 205.14 210.95 176.67 34.28 33.67 0.98 24.97 24.00 0.97 24.10 0.87 27.65 99.00 71.35
E4 208.51 5.14 203.37 209.13 175.37 33.76 33.14 0.98 24.95 23.90 1.05 24.00 0.95 27.58 99.00 71.42
F4 214.71 5.06 209.65 215.36 181.38 33.98 33.33 0.98 24.97 23.80 1.17 24.00 0.97 27.65 99.00 71.35
G4 216.05 4.70 211.35 216.71 179.99 36.72 36.06 0.98 24.97 23.70 1.27 23.90 1.07 27.59 99.00 71.42
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????? 4/14/2014
?????? ???????? ??????????
???????
????? ??????? ????
????????
???? ???????????
?????????
?????????????????
?????????????? ???
???
????????? ? ?????? ????????????????
????????
?????????
????????????????
????????
A1 184.31 217.75 182.78 34.97 1.53 0.04 25.85 45.08 25.80 0.05
B1 181.32 213.85 180.11 33.74 1.21 0.04 25.87 45.15 25.80 0.07
C1 185.13 218.50 183.65 34.85 1.48 0.04 25.92 44.96 25.80 0.12
D1 183.68 218.22 182.09 36.13 1.59 0.04 25.97 45.03 25.70 0.27
E1 183.21 217.17 181.69 35.48 1.52 0.04 25.97 44.96 25.90 0.07
F1 175.10 207.43 174.09 33.34 1.01 0.03 25.99 44.97 25.80 0.19
G1 176.29 210.47 175.04 35.43 1.25 0.04 25.99 45.03 25.70 0.29
H1 183.03 216.28 180.51 35.77 2.52 0.07 26.02 45.00 25.90 0.12
A2 178.39 207.38 174.77 32.61 3.62 0.11 26.02 45.29 26.00 0.02
B2 178.37 208.04 174.70 33.34 3.67 0.11 26.04 44.97 25.90 0.14
C2 178.52 208.44 174.73 33.71 3.79 0.11 26.07 45.04 25.90 0.17
D2 176.36 207.38 172.55 34.83 3.81 0.11 26.07 45.11 25.60 0.47
E2 176.79 206.80 172.93 33.87 3.86 0.11 26.07 44.98 25.80 0.27
F2 186.49 217.47 181.85 35.62 4.64 0.13 26.09 44.98 25.90 0.19
G2 187.29 219.76 182.32 37.44 4.97 0.13 26.09 44.95 25.70 0.39
H2 175.63 204.68 171.66 33.02 3.97 0.12 26.12 45.01 25.70 0.41
A3 202.36 217.97 182.87 35.10 19.49 0.56 26.14 45.15 25.40 0.74
B3 197.02 212.13 178.06 34.07 18.96 0.56 26.16 44.99 25.30 0.86
C3 203.41 218.35 182.51 35.84 20.90 0.58 26.16 44.99 25.40 0.76
D3 203.04 218.10 181.60 36.50 21.44 0.59 26.19 44.99 25.20 0.99
E3 204.83 219.22 182.76 36.46 22.07 0.61 26.19 45.12 25.10 1.09
F3 189.99 204.11 171.14 32.97 18.85 0.57 26.21 44.99 25.30 0.91
G3 198.52 212.25 175.67 36.58 22.85 0.62 26.19 44.86 25.00 1.19
H3 193.33 206.89 172.61 34.28 20.72 0.60 26.21 44.99 25.00 1.21
A4 205.94 207.16 175.79 31.37 30.15 0.96 26.21 45.09 26.20 0.01
B4 205.09 206.33 174.31 32.02 30.78 0.96 26.21 44.99 26.00 0.21
C4 207.55 208.76 175.41 33.35 32.14 0.96 26.24 45.06 26.00 0.24
D4 209.77 210.95 176.67 34.28 33.10 0.97 26.26 45.06 25.80 0.46
E4 207.99 209.13 175.37 33.76 32.62 0.97 26.26 45.16 26.10 0.16
F4 214.19 215.36 181.38 33.98 32.81 0.97 26.29 45.00 25.90 0.39
G4 215.49 216.71 179.99 36.72 35.50 0.97 26.29 44.91 25.80 0.48
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Date: 4/15/2014
Sample
Wtape?+?%RH?
eq.?(g)
Wtape?(g) W%RH?eq.?(g) Wmax?+?Wtape?(g)
Wdry?+?Wtape?
(g)
Max?Ut??
(g)? Eq.?Ut??(g)
Measured?
Moisture?
Content?Ratio?
(Eq?Ut/?Max?Ut)
?Troom?°C TSurface?Center?
Point?°C
?T(Troom?
Tsurface?
Center?
Point)°C
Tsurface?Average?
°C
?T(Troom?
Tsurface?
Average)°C
?%RHRoom %RHEquilbrium
?%RH(?
%RHequilibrium?
%RHroom)
A1 183.76 5.02 178.74 217.75 182.78 34.97 0.98 0.03 22.66 23.40 ?0.74 23.40 ?0.74 58.24 40.70 ?17.54
B1 180.80 5.18 175.62 213.85 180.11 33.74 0.69 0.02 22.69 23.80 ?1.12 23.80 ?1.12 58.21 39.40 ?18.81
C1 184.60 4.73 179.87 218.50 183.65 34.85 0.95 0.03 22.71 23.70 ?0.99 23.70 ?0.99 58.09 40.10 ?17.99
D1 183.11 4.85 178.26 218.22 182.09 36.13 1.02 0.03 22.73 23.70 ?0.97 23.80 ?1.07 57.97 39.90 ?18.07
E1 182.66 5.16 177.50 217.17 181.69 35.48 0.97 0.03 22.73 23.70 ?0.97 23.70 ?0.97 58.09 40.20 ?17.89
F1 174.61 4.74 169.87 207.43 174.09 33.34 0.52 0.02 22.76 23.70 ?0.94 23.70 ?0.94 58.13 39.90 ?18.23
G1 175.75 4.61 171.14 210.47 175.04 35.43 0.71 0.02 22.78 23.90 ?1.12 23.90 ?1.12 58.01 38.90 ?19.11
H1 182.43 4.71 177.72 216.28 180.51 35.77 1.92 0.05 22.81 24.00 ?1.20 24.00 ?1.20 58.11 39.30 ?18.81
A2 177.84 4.92 172.92 207.38 174.77 32.61 3.07 0.09 22.78 23.80 ?1.02 23.80 ?1.02 58.16 66.20 8.04
B2 177.80 4.92 172.88 208.04 174.70 33.34 3.10 0.09 22.81 24.00 ?1.20 23.90 ?1.10 58.01 65.00 6.99
C2 177.88 4.87 173.01 208.44 174.73 33.71 3.15 0.09 22.81 24.00 ?1.20 24.00 ?1.20 57.92 64.20 6.28
D2 175.70 4.95 170.75 207.38 172.55 34.83 3.15 0.09 22.81 24.10 ?1.30 24.00 ?1.20 58.14 63.70 5.56
E2 176.14 4.84 171.30 206.80 172.93 33.87 3.21 0.09 22.83 24.00 ?1.17 24.00 ?1.17 58.08 63.20 5.12
F2 185.83 4.63 181.20 217.47 181.85 35.62 3.98 0.11 22.83 23.90 ?1.07 24.00 ?1.17 57.99 62.90 4.91
G2 186.52 4.98 181.54 219.76 182.32 37.44 4.20 0.11 22.81 23.90 ?1.10 24.00 ?1.20 58.26 63.70 5.44
H2 174.99 5.08 169.91 204.68 171.66 33.02 3.33 0.10 22.83 24.10 ?1.27 24.00 ?1.17 58.14 63.10 4.96
A3 200.42 4.79 195.63 217.97 182.87 35.10 17.55 0.50 22.81 23.50 ?0.70 23.40 ?0.59 58.38 89.00 30.62
B3 195.10 4.88 190.22 212.13 178.06 34.07 17.04 0.50 22.83 23.50 ?0.67 23.50 ?0.67 58.26 89.00 30.74
C3 201.53 4.92 196.61 218.35 182.51 35.84 19.02 0.53 22.83 23.20 ?0.37 23.40 ?0.57 58.23 88.70 30.47
D3 201.09 4.94 196.15 218.10 181.60 36.50 19.49 0.53 22.83 23.50 ?0.67 23.40 ?0.57 58.39 88.80 30.41
E3 202.97 4.72 198.25 219.22 182.76 36.46 20.21 0.55 22.85 23.50 ?0.65 23.40 ?0.55 58.17 89.30 31.13
F3 188.15 4.64 183.51 204.11 171.14 32.97 17.01 0.52 22.83 23.30 ?0.47 23.30 ?0.47 58.29 88.20 29.91
G3 196.70 4.54 192.16 212.25 175.67 36.58 21.03 0.57 22.83 23.30 ?0.47 23.30 ?0.47 58.39 89.10 30.71
H3 191.44 5.05 186.39 206.89 172.61 34.28 18.83 0.55 22.85 23.30 ?0.45 23.30 ?0.45 58.39 88.60 30.21
A4 205.75 4.94 200.81 207.16 175.79 31.37 29.96 0.96 22.88 23.70 ?0.82 23.80 ?0.92 58.46 95.00 36.55
B4 204.86 4.69 200.17 206.33 174.31 32.02 30.55 0.95 22.88 24.00 ?1.12 23.90 ?1.02 58.36 95.00 36.64
C4 207.30 4.96 202.34 208.76 175.41 33.35 31.89 0.96 22.90 23.70 ?0.80 23.70 ?0.80 58.37 95.00 36.63
D4 209.51 5.20 204.31 210.95 176.67 34.28 32.84 0.96 22.90 23.70 ?0.80 23.70 ?0.80 58.37 95.00 36.63
E4 207.77 5.14 202.63 209.13 175.37 33.76 32.40 0.96 22.88 23.80 ?0.92 23.70 ?0.82 58.52 95.00 36.48
F4 213.96 5.06 208.90 215.36 181.38 33.98 32.58 0.96 22.90 23.80 ?0.90 23.70 ?0.80 58.40 95.00 36.60
G4 215.26 4.70 210.56 216.71 179.99 36.72 35.27 0.96 22.90 23.50 ?0.60 23.60 ?0.70 58.40 95.00 36.60
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Date: 4/16/2014
Sample
Wtape?+?%RH?eq.?
(g)
Wtape?(g) W%RH?eq.?(g) Wmax?+?Wtape?(g)
Wdry?+?Wtape?
(g)
Max?Ut??
(g)? Eq.?Ut??(g)
Measured?
Moisture?Content?
Ratio?(Eq?Ut/?Max?
Ut)
?Troom?°C TSurface?Center?
Point?°C
?T(Troom?
Tsurface?Center?
Point)°C
Tsurface?Average?
°C
?T(Troom?
Tsurface?
Average)°C
?%RHRoom %RHEquilbrium
?%RH(?
%RHequilibrium?
%RHroom)
A1 183.33 5.02 178.31 217.75 182.78 34.97 0.55 0.02 22.73 22.60 0.13 22.80 ?0.07 19.41 28.10 8.69
B1 180.40 5.18 175.22 213.85 180.11 33.74 0.29 0.01 22.76 22.30 0.46 22.50 0.26 19.23 29.35 10.12
C1 184.18 4.73 179.45 218.50 183.65 34.85 0.53 0.02 22.81 22.30 0.50 22.50 0.31 19.27 29.35 10.08
D1 182.78 4.85 177.93 218.22 182.09 36.13 0.69 0.02 22.83 22.20 0.63 22.40 0.43 19.00 29.35 10.35
E1 182.26 5.16 177.10 217.17 181.69 35.48 0.57 0.02 22.85 22.20 0.65 22.40 0.45 19.00 29.35 10.35
F1 174.25 4.74 169.51 207.43 174.09 33.34 0.16 0.00 22.88 22.50 0.38 22.50 0.38 19.07 29.35 10.28
G1 175.35 4.61 170.74 210.47 175.04 35.43 0.31 0.01 22.88 22.20 0.68 22.30 0.58 19.00 29.35 10.35
H1 181.96 4.71 177.25 216.28 180.51 35.77 1.45 0.04 22.88 22.10 0.78 22.20 0.68 19.10 30.60 11.50
A2 177.38 4.92 172.46 207.38 174.77 32.61 2.61 0.08 22.88 22.50 0.38 22.50 0.38 19.07 49.90 30.83
B2 177.34 4.92 172.42 208.04 174.70 33.34 2.64 0.08 22.90 22.20 0.70 22.40 0.50 19.00 50.80 31.80
C2 177.43 4.87 172.56 208.44 174.73 33.71 2.70 0.08 22.90 22.30 0.60 22.40 0.50 18.93 50.80 31.87
D2 175.23 4.95 170.28 207.38 172.55 34.83 2.68 0.08 22.90 22.30 0.60 22.30 0.60 18.97 50.80 31.84
E2 175.65 4.84 170.81 206.80 172.93 33.87 2.72 0.08 22.93 22.30 0.63 22.30 0.63 18.72 50.80 32.08
F2 185.34 4.63 180.71 217.47 181.85 35.62 3.49 0.10 22.93 22.10 0.82 22.30 0.63 19.07 50.80 31.73
G2 185.95 4.98 180.97 219.76 182.32 37.44 3.63 0.10 22.93 22.20 0.73 22.30 0.63 18.83 50.80 31.97
H2 174.49 5.08 169.41 204.68 171.66 33.02 2.83 0.09 22.93 22.20 0.73 22.30 0.63 19.07 51.70 32.63
A3 198.63 4.79 193.84 217.97 182.87 35.10 15.76 0.45 22.95 21.50 1.45 21.80 1.15 19.14 75.40 56.26
B3 193.38 4.88 188.50 212.13 178.06 34.07 15.32 0.45 22.93 21.60 1.33 21.80 1.13 19.14 76.55 57.41
C3 199.83 4.92 194.91 218.35 182.51 35.84 17.32 0.48 22.95 21.50 1.45 21.70 1.25 19.11 76.55 57.44
D3 199.33 4.94 194.39 218.10 181.60 36.50 17.73 0.49 22.93 21.40 1.53 21.60 1.33 19.00 76.55 57.55
E3 201.26 4.72 196.54 219.22 182.76 36.46 18.50 0.51 22.95 21.50 1.45 21.70 1.25 19.18 76.55 57.37
F3 186.46 4.64 181.82 204.11 171.14 32.97 15.32 0.46 22.95 21.60 1.35 21.70 1.25 19.14 76.55 57.41
G3 195.06 4.54 190.52 212.25 175.67 36.58 19.39 0.53 22.93 21.50 1.43 21.60 1.33 19.07 76.55 57.48
H3 189.70 5.05 184.65 206.89 172.61 34.28 17.09 0.50 22.93 21.60 1.33 21.70 1.23 19.35 77.70 58.35
A4 205.47 4.94 200.53 207.16 175.79 31.37 29.68 0.95 22.93 22.30 0.63 22.70 0.23 19.21 95.00 75.79
B4 204.59 4.69 199.90 206.33 174.31 32.02 30.28 0.95 22.90 22.60 0.30 22.60 0.30 19.76 95.00 75.24
C4 207.03 4.96 202.07 208.76 175.41 33.35 31.62 0.95 22.90 22.60 0.30 22.60 0.30 19.45 95.00 75.55
D4 209.28 5.20 204.08 210.95 176.67 34.28 32.61 0.95 22.93 22.10 0.82 22.50 0.43 19.28 95.00 75.72
E4 207.55 5.14 202.41 209.13 175.37 33.76 32.18 0.95 22.93 22.30 0.63 22.50 0.43 19.49 95.00 75.51
F4 213.69 5.06 208.63 215.36 181.38 33.98 32.31 0.95 22.93 22.30 0.63 22.50 0.43 19.21 95.00 75.79
G4 215.01 4.70 210.31 216.71 179.99 36.72 35.02 0.95 22.90 22.30 0.60 22.50 0.40 19.35 95.00 75.65
H4 212.84 4.81 208.03 214.48 179.59 34.89 33.25 0.95 22.90 22.50 0.40 22.50 0.40 19.31 95.00 75.69
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A1 183.03 217.75 182.78 34.97 0.25 0.01 21.06 21.00 0.06 21.30 ?0.24 25.46 34.20 8.74
B1 180.11 213.85 180.11 33.74 0.00 0.00 21.06 21.00 0.06 21.20 ?0.14 25.39 36.40 11.01
C1 183.90 218.50 183.65 34.85 0.25 0.01 21.06 21.20 ?0.14 21.40 ?0.34 25.49 36.40 10.91
D1 182.39 218.22 182.09 36.13 0.30 0.01 21.08 21.20 ?0.12 21.30 ?0.22 25.53 36.40 10.87
E1 181.98 217.17 181.69 35.48 0.29 0.01 21.08 21.10 ?0.02 21.30 ?0.22 25.49 36.40 10.91
F1 174.24 207.43 174.09 33.34 0.15 0.00 21.08 21.30 ?0.22 21.30 ?0.22 25.39 36.40 11.01
G1 175.20 210.47 175.04 35.43 0.16 0.00 21.08 21.30 ?0.22 21.30 ?0.22 25.39 36.40 11.01
H1 181.72 216.28 180.51 35.77 1.21 0.03 21.10 20.90 0.20 21.10 0.00 25.46 38.60 13.14
A2 177.10 207.38 174.77 32.61 2.33 0.07 21.10 21.40 ?0.30 21.40 ?0.30 25.53 56.30 30.77
B2 177.06 208.04 174.70 33.34 2.36 0.07 21.10 21.00 0.10 21.30 ?0.20 25.60 58.65 33.05
C2 177.13 208.44 174.73 33.71 2.40 0.07 21.13 21.10 0.03 21.30 ?0.17 25.74 58.65 32.92
D2 174.85 207.38 172.55 34.83 2.30 0.07 21.13 20.80 0.33 21.10 0.03 25.74 58.65 32.92
E2 175.31 206.80 172.93 33.87 2.38 0.07 21.13 21.00 0.13 21.20 ?0.07 25.67 58.65 32.98
F2 185.03 217.47 181.85 35.62 3.18 0.09 21.13 21.00 0.13 21.10 0.03 25.60 58.65 33.05
G2 185.57 219.76 182.32 37.44 3.25 0.09 21.15 20.80 0.35 21.00 0.15 25.60 58.65 33.05
H2 174.18 204.68 171.66 33.02 2.52 0.08 21.15 20.80 0.35 21.00 0.15 25.60 61.00 35.40
A3 196.89 217.97 182.87 35.10 14.02 0.40 21.15 20.50 0.65 20.70 0.45 25.67 80.30 54.63
B3 191.68 212.13 178.06 34.07 13.62 0.40 21.15 20.30 0.85 20.50 0.65 25.67 80.05 54.38
C3 198.25 218.35 182.51 35.84 15.74 0.44 21.18 20.10 1.08 20.50 0.68 25.74 80.05 54.31
D3 197.93 218.10 181.60 36.50 16.33 0.45 21.22 20.80 0.42 20.80 0.42 26.08 80.05 53.97
E3 199.74 219.22 182.76 36.46 16.98 0.47 21.20 20.30 0.90 20.40 0.80 26.08 80.05 53.97
F3 184.91 204.11 171.14 32.97 13.77 0.42 21.22 20.30 0.92 20.40 0.82 26.01 80.05 54.04
G3 193.69 212.25 175.67 36.58 18.02 0.49 21.22 20.10 1.12 20.30 0.92 26.01 80.05 54.04
H3 188.19 206.89 172.61 34.28 15.58 0.45 21.22 20.10 1.12 20.30 0.92 26.11 79.80 53.69
A4 205.13 207.16 175.79 31.37 29.34 0.94 21.25 21.60 ?0.35 21.80 ?0.55 26.56 92.00 65.45
B4 204.28 206.33 174.31 32.02 29.97 0.94 21.25 21.30 ?0.05 21.40 ?0.15 26.49 92.00 65.51
C4 206.70 208.76 175.41 33.35 31.29 0.94 21.27 21.10 0.17 21.40 ?0.13 26.56 92.00 65.44
D4 208.96 210.95 176.67 34.28 32.29 0.94 21.27 20.80 0.47 21.00 0.27 26.39 92.00 65.61
E4 207.21 209.13 175.37 33.76 31.84 0.94 21.27 20.90 0.37 21.10 0.17 26.35 92.00 65.65
F4 213.37 215.36 181.38 33.98 31.99 0.94 21.27 20.80 0.47 21.00 0.27 26.56 92.00 65.44
G4 214.67 216.71 179.99 36.72 34.68 0.94 21.27 20.80 0.47 20.80 0.47 26.63 92.00 65.38
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